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Izvleček
V diplomski nalogi predstavljamo študij razpada B− → τ−ντ na
resonanci Υ(4S) z asimetričnim trkalnikom KEKB elektronov e−
in pozitronov e+. Popolnoma rekonstruiramo en nabiti mezon B,
ki razpade hadronsko, medtem ko drugi mezon B razpade v sta-
nje τντ. Pri proučevanju rekonstrukcije dogodkov z detektorjem
Belle II povečamo količino ozadja za faktor 3 in faktor 5. Ugoto-
vimo, da se izkoristek za rekonstrukcijo signalnega razpada zmanj-
šuje z večanjem dodanega ozadja: ε1x = (3.44± 0.15)× 10−3,
ε3x = (1.68± 0.11)× 10−3, ε5x = (0.96± 0.08)× 10−3. Z veča-
njem ozadja se povečuje relativna statistična napaka razvejitve-
nega razmerja (σBr(stat.)/Br)1x = 0.39, (σBr(stat.)/Br)3x = 0.42,
(σBr(stat.)/Br)5x = 2.7 pri integrirani luminoznosti 710 fb−1 s sku-
pnim številom ustvarjenih parov BB okoli 770× 106.
Ključne besede: Razpadi nabitega mezona B; lepton τ; hadronski razpad; nova
fizika; detektor Belle II; trkalnik SuperKEKB
Abstract
We represent a study for the decay B− → τ−ντ collected at
Υ(4S) resonance by the Belle detector at the KEKB asymmetric-
energy e+e−. We fully reconstruct one tagged charged B me-
son decaying into hadronic final states where the other B me-
son decays into the final state τντ. For event reconstruction with
Belle II detector additional amount of background events are prod-
uct by a factor 3 and 5 with the random trigger. We find decrease
of signal reconstruction efficiency at higher background multiplic-
ity: ε1x = (3.44± 0.15)× 10−3, ε3x = (1.68± 0.11)× 10−3, ε5x =
(0.96± 0.08)× 10−3, and increase of relative statistical branching
fraction error (σBr(stat.)/Br)1x = 0.39, (σBr(stat.)/Br)3x = 0.42,
(σBr(stat.)/Br)5x = 2.7 based on 710 fb−1 data sample containing
770× 106 BB pairs.
Keywords: Charged B meson decays; τ lepton; hadronic tag; new physics; Belle II de-
tector; SuperKEKB collider
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V zadnjem stoletju se je poznavanje narave drastično izboljšalo. Najprej je leta
1905 Albert Einstein postuliral znamenito enačbo, ki povezuje energijo delca ter
njegovo maso preko kvadrata svetlobne hitrosti. Masivnejši kot so delci več ener-
gije potrebujemo, da jih ustvarimo. To pa vodi znanstvenike, da gradijo večje in
bolj zmogljive pospeševalnike za natančnejše proučevanje in razumevanje osnovnih
gradnikov ter pri tem nastalih procesov.
Pomemben korak na področju fizike osnovnih delcev je bilo odkritje elektrona.
Od takrat se je število na novo odkritih subatomskih delcev močno povečalo. Do leta
1960 je bilo odkritih več 100 različnih delcev brez karkšnegakoli modela, ki bi delce
klasificiral med seboj. V poznih 70-ih prejšnjega stoletja pa se pojavi Standardni
Model (SM), ki uspešno razloži (in še zmeraj napove) skoraj vse eksperimentalne
meritve, pri tem pa natančno napove širok spekter raznovrstnih procesov. Sčasoma
po opravljenih mnogih meritvah je SM postal temelj fizike osnovnih delcev.
Čeprav SM zelo uspešno napove in razloži eksperimentalne meritve različnih pro-
cesov s tremi družinami elementarnih delcev, ki vključuje tri izmed štirih osnovnih
sil narave (brez gravitacijske sile), ne razloži nekatera vprašanja:
• Od kod delcem masa? Fotoni kot tudi bozoni W so prenašalci EM in šibke
interakcije. Zakaj potemtakem fotoni nimajo mase, medtem ko jo bozoni W
imajo?
• Zakaj v vesolju opazimo snov in skoraj nič antisnovi?
• Kaj je temna snov?
• Ali so kvarki in leptoni fundamentalni gradniki snovi, in ali so ti sestavljeni
iz manjših, še bolj fundamentalnih gradnikov?
Prejšnje leto, 8. oktobra, je bila podeljena Nobelova nagrada fizikoma F. Englert
in P. Higgs za odkritje teoretičnega mehanizma poimenovan po drugem (Higgsov
mehanizem), ki prispeva k razumevanju izvora mas subatomskih delcev. Ta me-
hanizem poda odgovor na prvo vprašanje od zgoraj navedenih. Napovedan obstoj
Higgsovega delca H0 ter Higgsovega polja izhaja že iz 60-ih let prejšnjega stoletja in
vse do pred kratkim. 4. julija 2012 je visokoenergijski pospeševalnik LHC z energijo
žarkov okoli 3.5GeV oz. 4GeV omogočil odkritje tovrstnega delca z maso okoli
126GeV.
Pri reševanju preostalih neskladij, s katerimi se sooča SM, teoretični fiziki gradijo
nove obširnejše teorije z vpeljavo novih delcev in s tem povezanih novih procesov.
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Vsled tega se je novih procesov oprijel naziv ‘nova fizika’ (ang. New Physics –
NP). Ena izmed primernih kandidatov za interpretacijo nerazrešenih vprašanj je
teorija supersimetrij (ang. SUperSYmmerty – SUSY). Po teorijo SUSY ima vsak
delec svoj supersimetrični partner (ang. sparticle). Delec in njegov supersimetričen
partner se razlikujeta za polovico enote celoštevilskega spina. Vsak fermion ima
supersimetrični partner ‘sfermion’ s celoštevilskim spinom. Za izmenjevalni bozon
obstaja tudi supersimetrični partner ‘gaugino’ s polovičnim spinom. Zaenkrat niso
odkrili še nobenega supersimetričnega delca.
V desetletju obratovanja je eksperiment Belle presegel vsa fizikalna pričakovanja
na področju fizike osnovnih delcev. Najpomembnejši rezultat skupine Belle je po-
trditev kvarkovske mešalne matrike Cabibba, Kobayashija in Maskawe (CKM), ter
potrditev razlage kršitve simetrije CP. Za to je bila leta 2008 podeljena Nobelova
nagrada fizikoma M. Kobayashiju ter T. Maskawi.
Z detektorjem Belle so prvič opazili tudi nekatera doslej neopažena vezana stanja
stanja, npr. ηc, η′c, X(3872). Prvič so opazili tudi mešanje nevtralnih mezonov D0.
Za eksperimentalne potrditve procesov NP potrebujemo dodatne eksperimente
na področju fizike težkih okusov. Trenutno se pri preverjanju in iskanju procesov NP
na obstoječih zbranih podatkih soočamo z znatnimi statističnimi napakami. Za
boljši vpogled v tovrstne procese gradimo zmogljivejše trkalnike, s katerimi bomo
ustvariti večje število trkov parov e−e+, hkrati pa izboljšujemo resolucijo posame-
znih detektorskih komponent. Del odgovorov pričakujemo z nadgradnjo trkalnika
KEKB – SuperKEKB. Velika pričakovanja nadgradnje so tudi izboljšanje natanč-
nosti meritev opravljenih z detektorjem Belle.
V začetku drugega poglavja si bomo najprej na kratko pogledali model CKM.
Temu bo sledil nekoliko natančnejši fizikalni opis študiranega razpadnega procesa
B− → τ−ντ. Omejili se bomo na tri razpadne načine leptonov τ− z eno nabito
sledjo. Proti koncu tega poglavja si bomo pogledali posebnost tovrstnih razpa-
dov mezonov B. V naslednjem poglavju bosta sledila kratka opisa detektorja Belle
in Belle II ter posameznih komponent, ki skupaj sestavljajo detektor. V četrtem
poglavju si bomo ogledali glavne izvore ozadja, ki bodo prisotni pri povečani lu-
minoznosti trkalnika SuperKEKB. V petem poglavju sledi kratek opis opravljene
simulacije. V šestem poglavju si bomo pogledali upoštevane selekcijske kriterije na
študiranem razpadu. V sedmem poglavju bomo predstavili dobljene rezultate izko-
ristkov signalnih razpadov ter predstavili njihova razvejitvena razmerja pri različnih
količinah dodanega ozadja BIB. V tem poglavju bomo določili relativno statistično
nezanesljivost razvejitvenih razmerij za različne količine ozadja BIB. V zadnjem
osmem poglavju sledi kratek povzetek opravljene študije.
Na koncu poglavij prilagamo tri dodatke. Ti vsebujejo izpeljavo razvejitve-
nih za razpade leptonov τ− v stanja µ−νµντ oz. e−νeντ (dodatek A), razpade
mezonov B− v stanja τ−ντ (dodatek B), in razpade leptonov τ− v stanja π−ντ
(dodatek C).
V diplomski nalogi se posvečamo redkim razpadom nabitega mezona v para lep-
tonov τντ. Kot bomo videli lahko pri teh procesih prispevajo tudi doslej neopaženi
procesi NP, preko izmenjave nabitega Higgsovega bozona.
Diplomska naloga je bila opravljena na Inštitutu Jožef Štefan (IJS) ter na Belle




Vsa snov, ki nas obdaja, je sestavljena iz nabora elementarnih delcev (v nadaljevanju
osnovnih delcev). Delimo jih na kvarke in leptone. Ti skupaj tvorijo fermione.
Obe vrsti sta sestavljeni iz šestih delcev ali okusov, ki skupaj tvorijo tri družine
(glej sliko 2.1). Enako velja za njihove antidelce. Vsi fermioni imajo polovični spin,
opišemo jih s Fermi-Diracovo statistiko, za katere velja Pulijevo izključitveno načelo
– dva identična fermiona ne moreta zasedati istega kvantnega stanja.
Šest leptonov interagira preko šibke interakcije, medtem ko nabiti leptoni lahko
interagirajo tudi preko elektromagnetne interakcije. Najbolj poznan predstavnik
nabitih leptonov je elektron e−, nevtralnih pa elektronski nevtrino νe. Vsaka (lep-
tonska) družina je sestavljena iz enega nabitega in enega nevtralnega delca. Prva
družina je družina elektronskih leptonov, ki vsebuje elektron e− in elektronski nev-
trino νe, ter pozitron e+ in elektronski antinevtrino νe. Elektroni imajo maso okoli
0.5MeV in so stabilni delci. Drugo družino tvorijo mion µ− in mionski nevtrino νµ
ter ustrezna antidelca. Mioni so precej težji od elektronov, in sicer za faktor 200.
Ti delci niso stabilni. Njihov povprečni razpadni čas znaša okoli 2.2× 10−6 s. Raz-
padni proces mionov poteka izključno preko šibke interakcije. Daleč najbolj pogost
Slika (2.1) – Prikaz osnovnih delcev standardnega modela. Fermioni se pojavljajo v























. Ti delci so osnovni gradniki snovi, vsakemu osnovnemu delcu ustreza
njegov antidelec. Prenašalci interakcije med fermioni so elementarni bozoni (rdeče
obarvani) ter Higgsov bozon (rumeno obarvan). Za vsak delec je podana tudi njegova
masa, naboj ter spin.
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razpadni način mionov je razpad µ− → e−νeνµ. Pogostost tovrstnih razpadov je
okoli 99%. Tretja družina leptonov vsebuje lepton τ− in tauonski nevtrino ντ ter
ustrezna antidelca. Leptoni τ so za približno faktor 17 masivnejši od leptonov µ
in za faktor 3500 masivnejši od elektronov. Življenski čas leptonov τ znaša okoli
2.9× 10−13 s. Lepton τ je edini delec tovrstne družine, ki lahko razpade tudi ha-
dronsko.
Drugače je s kvarki. Ti interagirajo preko močne, šibke ali elektromagnetne sile.
Med seboj razlikujemo šest vrst ali okusov kvarkov (glej sliko 2.1): u (ang. up), d
(ang. down), c (ang. charm), s (ang. strange), t (ang. top) in b (ang. bottom). Med
temi sta najlažja kvarka prve družine. Zaradi majhne mase sta zelo stabilna delca,
zato sta v naravi tudi najbolj pogosta. Ostali bolj masivni kvarki nastanejo pri
visokoenergijskih trkih delcev kot se dogaja v pospeševalnikih delcev in kozmičnih
žarkih. Vsi kvarki imajo tudi spin, ki je enak 1/2 , ter električni naboj. Slednji je za
okuse u, c, t enak Q = 2/3 e0, za okuse d, s, b pa je naboj enak Q = −1/3 e0.
Model kvarkov sta prvič predlagala Murray Gell-Mann in George Zweig leta 1964.
S tem modelom sta omogočila razlago vrsto takrat odkritih hadronov (znano tudi
kot ang. particle zoo). Po tem modelu hadrone sestavljajo delci, ki interagirajo
preko močne interakcije. Delijo se na barione in mezone. Prvi so sestavljeni iz
treh kvarkov (qqq), medtem ko so drugi sestavljeni iz para kvark antikvark (qq).
Tipična predstavnika barionov sta proton in nevtron, mezonov pa pion.
Kvarkom pripišemo tudi dodatno prostostno stopnjo – barvni naboj (ang. color
charge)1. Razlog za vpeljavo te lastnosti je, da lahko zapišemo valovno funkcijo ha-
dronov ne da bi pri tem kršili Paulijevo izključitveno načelo. To dodatno lastnost
(barvno kvantno število) je prvi opazil Oscar W. Greenberg leta 1964 pri preu-
čevanju bariona ∆++ s spinom 3/2 . Barva predstavlja naboj, ki nastopa v močni
interakciji. Vsak kvark vsebuje eno od treh barv: R (ang. red), G (ang. green)
ali B (ang. blue), medtem ko antikvark vsebuje eno izmed teh antibarv (R, G
ali B). Vse tri barvne kombinacije in njene komplementarne barve skupaj tvorijo
brezbarvne delce (ang. colorless – white). Podobno kot velja za delce ohranitev ele-
ktričnega naboja velja tudi za vse delce ohranitev barvnega naboja. Za delce, ki jih
v naravi srečamo proste, je barvni naboj enak 0. Tako je barion barvno nevtralen,
če vsebuje en barvni naboj R, en barvni naboj G ter en barvni naboj B. Tak delec
ne interagira z ostalimi barvnimi naboji. Podobno velja za mezone. Za te delce
veljajo take barvne kombinacije, da skupaj tvorijo brezbarvni naboj: RR, GG ali
BB.
Kvarki niso prosti delci, zaradi kratkega dosega močne interakcije (doseg je pri-
bližno velikostnega reda dimezije jedra 1 fm). Ko se dva kvarka oddaljujeta eden
od drugega, je pri določeni razdalji energijsko ugodnejša produkcija para kvark an-
tikvark kot nadaljne večanje razdalje. Ustvarjenih kvarkov ne detektiramo proste,
temveč kot pljusk brezbarvnih delcev. To je znano tudi kot proces hadronizacije.
Učinek produkcije dodanega para qq je posledica prostorske omejenosti barvnega
naboja. Pri majhnih medsebojnih razdaljah se kvarki obnašajo kot prosti delci. To
je znano tudi kot asimptotska svoboda.
1Barva nima nikakršne povezave z barvo kot jo ljudje vidimo, temveč je zgolj stvar dogovora,




Kvarki lahko tudi prehajajo iz ene družine v drugo. Primer tega je razpad K+ →
µ+νµ. Nabiti mezon K+ je sestavljen iz kvarka u in s. Ker kvarka nista iz iste
družine je za razpad nujno potreben šibki tok. To nasprotuje omejitvi prehajanja













, kjer sta d′ in s′ ortogonalni kombinaciji lastnih stanj
okusov d in s. Novi stanji sta oblike
|d′〉 = cos θC |d〉+ sin θC |s〉 , (2.1)
|s′〉 = − sin θC |d〉+ sin θC |s〉 . (2.2)
Stanji sta zasukani za kot θC, ki je poznan kot Cabibbov kot (ali mešalni kot). V
matrični reprezentaciji se zapis obeh enačb glasi|d′〉
|s′〉
 =
 cos θC sin θC









kjer je |Vij|2 sorazmeren verjetnosti mešanja okusa j z okusom i. Tej 2×2 rotacijski
matriki pravimo tudi Cabibbova matrika.
Z upoštevanjem tretje družine sta M. Kobayashi in T. Maskawa razširila Cabi-





















Diagonalne vrednosti te matrike so blizu 1, ker je v glavnem prisotno mešanje okusov
iz iste družine, in sicer iz d → u, s → c in iz b → t. Mešanje okusov z drugimi
družinami je manj pogosto. Absolutne vrednosti posameznih komponent matrike










Videli smo, da je v Cabbibovi unitarni matriki le en prosti parameter, θC. To
je veljalo v primeru matrike dimezije 2 × 2, oz. dveh družin. Poglejmo kako pa
je s parametri matrike CKM. Recimo, da imamo N družin kvarkov z 2N okusov.
Unitarna matrika V (ima lastnost V †V = V V † = I) dimezije N ×N vsebuje 2N2
realnih parametrov in N2 zaradi unitarnosti, kar da še N2 prostih parametrov.
Vsakemu kvarku lahko pripišemo fazo, le-te so arbitrarne razen ene, torej imamo
2N − 1 arbitranih faz. Število prostih parametrov je N2 − (2N − 1) = (N − 1)2.
Izkaže se, da so za N = 3 to trije koti in ena faza.










jk = 0, za i 6= j. (2.7)
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Vsota treh kompleksnih števil predstavlja trikotnik v kompleksni ravnini. Za tri
družine kvarkov imamo skupno šest različnih kombinacij za tri neodvisne postavi-
tve i in j. Ti tvorijo šest t.i. unitarnih trikotnikov. Njihove oblike se razlikujejo,
medtem ko je površina trikotnikov za vse enaka2. Kot že vemo, je matrika CKM
parametrizirana s tremi koti in eno kompleksno fazo. Kote označimo z θ12, θ23, θ13,
fazo pa z δ. Kosinus in sinus kota bomo označili s cij := cos θij in sij := sin θij
za i, j = 1, 2, 3. Parametrizirano matriko CKM dobimo, če izvedemo produkt treh
rotacijskih matrik (dobimo jih z rotacijo okoli osi x, y ter osi z)





0 − s23 c23


c13 0 s13 e−iδ
0 1 0









c12 c13 s12 c13 s13 e−iδ
− s12 c23− c12 s23 s13 eiδ c12 c23− s12 s23 s13 eiδ s23 c13
s12 s23− c12 c23 s13 eiδ − c12 s23− s12 c23 s13 eiδ c23 c13
 . (2.10)
Faza δ lahko zavzame vse vrednosti v intervalu 0 ≤ δ < 2π. Z upoštevanjem
eksperimentalnih vrednosti prikazanih v enačbi (2.5), je razvidno, da mora biti
produkt c13 c23 blizu 1 oz. c13 = c23 = 1. Izmerjeni sinus obeh kotov je majhen,
in sicer s13 ∼ O(10−3) in s23 ∼ O(10−2). Tri neodvisne kote lahko tedaj približno
izrazimo s tremi matričnimi vrednostmi kvarkovskih prehodov iz stanja s v stanje u,
iz stanja b v stanje c in iz stanja b v stanje u
s12 = |Vus|, s23 = |Vcb|, s13 = |Vub|. (2.11)
Namesto splošne in nekoliko nepregledne oblike matrike CKM (2.10), je priro-
čen razvoj posameznih členov. Vse parametre splošne oblike matrike CKM nado-
mestimo z novimi parametri λ,A, ρ in η. Tako vpeljavo parametrov poznamo pod
imenom Wolfensteinova parametrizacija (krajše WP) matrike CKM. Ti parametri
so definirani kot:
λ := Vus, Aλ2 := Vcb, Aλ3(ρ− iη) := Vub, (2.12)
Taka parametrizacija je primerna, ker se pri prehodu iz sistema (θ12, θ23, θ13, δ)
v sistem (λ,A, ρ, η) ohrani unitarnost matrike CKM. Prednost tovrstnega zapisa v
primerjavi z ostalimi generalizacijami je, da komponente Vus, Vcb in Vub ne vsebujejo
nadaljnih popravkov višjega reda.
Če zapis (2.10) razvijemo do vključno λ3 se Wolfensteinova parametrizacija glasi:
VCKM =

1− λ22 λ Aλ
3(ρ− iη)
−λ 1− λ22 Aλ
2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
+O(λ4). (2.13)
Če pri zapisu člena Vtd upoštevamo še naslednji višji člen razvoja, se njegova oblika
prepiše v Vtd = Aλ3(1− ρ̄− iη̄)+O(λ7). Vpeljani spremenljivki ρ̄ ter η̄ sta definirani
kot ρ̄ := ρ(1− λ2/2) in η̄ := η(1− λ2/2).
2Neničelna površina trikotnikov je merilo za kršitev simetrije CP, ki je bila eksperimentalno













Slika (2.2) – Unitarni trikotnik ∑k VkiV ∗kj = 0 za i = d in j = b.
Matrika CKM predstavlja šest unitarnih trikotnikov. Trikotnik, ki ima dolžine




ib = VudV ∗ub + VcdV ∗cb + VtdV ∗tb = 0. (2.14)
Če delimo enačbo z VcdV ∗cb in razpišemo realne in imaginarne člene, dobimo oglišča
tega trikotnika: (1, 0), (ρ̄, η̄) ter izhodiščno točko (0, 0) (glej sliko 2.2). Dobljeni










= 1− ρ̄− iη̄, (2.16)
























Kota β in γ unitarnega trikotnika, ki je prikazan na sliki 2.2, sta povezana z dvema
komponentama matrike CKM, in sicer Vtd = |Vtd|e−iβ ter Vub = |Vub|e−iγ. Z mer-
jenjem simetrije CP lahko v okviru SM preverimo ali je v razpadnih načinih, ki so
odvisni od matričnih elementov |Vus|, |Vub|, |Vcb| in |Vtd|, prisotna kršitev CP (torej
kadar je člen η različen od nič) [2].
Vrednosti parametrov WP so dobro poznani [1]
λ = 0.2257+0.0009−0.0010, A = 0.814+0.021−0.022,




Slika (2.3) – Pričakovano območje različnih parametrov v ravnini (ρ̄, η̄). Območja
so določena na podlagi znanih opravljenih meritev. Obarvana območja predstavljajo
območja 95% zanesljivosti izmerjenih količin (interval zaupanja, ang. Confidence
Level – CL). Vsa območja se stikajo v skupni točki (ρ̄, η̄) ≈ (0.14, 0.35).
Iz teh vrednosti lahko določimo vse matrične elemente matrike CKM. Za unitarni
trikotnik, ki je podan z enačbo (2.14), so absolutne vrednosti matričnih elementov
enake: |Vub| = 0.00359+0.00020−0.00019, |Vcb| = 0.0415+0.0011−0.0012 ter |Vtd| = 0.00873+0.00037−0.00031. Pri




2.2 Razpad B−→ τ−ντ
Lepton τ je najmasivnejši delec v družini leptonov. Je edini lepton, ki lahko razpade
v hadrone. Ohranitev leptonskega števila zagotavlja, da je pri razpadu leptonov τ
vedno prisoten vsaj en nevtrino z enakim leptonskim številom. Njihovi razpadi
potekajo preko šibke interakcije z izmenjavo (virtualnega) nabitega bozona W. Ti
prenašalci šibke interakcije imajo maso okoli 80GeV (glej sliko 2.1).
Hadronska končna stanja so dokaj pogost razpadni način leptonov τ−. Približno
• 26% je takih razpadov, pri katerem lepton τ− razpade v stanje π−π0ντ;
• 11% razpadov je v stanje π−ντ;
• 10% razpadov je v stanje π−π0π0ντ;
• 9% razpadov je v stanje π−π+π−ντ;
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• 3% je takih razpadov, v katerih τ− razpade v stanje π−π+π−π0ντ;
• 1% je tudi razpadov v stanje s tremi nevtralnimi pioni π0π0π0π−ντ.
Skupno je tovrstnih razpadnih načinov leptonov τ− več kot 60% [1].
Nekoliko manj pogosti so leptonski razpadni načini. Približno
• 18% razpadov je takih, kjer lepton τ− razpade v stanje e−νeντ ter okoli
• 17% je razpadov v stanje µ−νµντ (glej tabelo 6.1).
Skupno je takih razpadov okoli 35%. Pri tovrstnih razpadih lepton τ− razpade v
stanje s tauonskim neutrinom ντ (Feynmanov diagram je prikazana na sliki 2.4).
Pri študiju razpadov B− → τ−ντ se bomo osredotočili na končna stanja z eno
nabito sledjo. Ta stanja so: τ− → e−νeντ, τ− → µ−νµντ in τ− → π−ντ. Fe-
ynmanov diagram za tovrstne razpadne načine leptonov τ− je prikazan na sliki 2.4,
Feynmanov diagram za razpad B−→ τ−ντ pa je prikazan na sliki 2.5.
Razvejitveno razmerje za razpad B− → τ−ντ v okviru SM, je oblike (izpeljava














= (1.05± 0.25)× 10−4,
(2.21)
kjer je GF = 1.166 37× 10−5 GeV−2 Fermijeva sklopitvena konstanta, fB predstavlja
razpadno konstanto nabitih mezonov B, mτ in mB sta masi leptonov τ in nabitih
mezonov B. τB je razpadni čas nabitih mezonov B.
Razvejitvena razmerja za različne razpadne načine leptonov τ− so oblike (izpe-







1− 8ξ2µ − 24ξ4µ ln ξµ
)






















Slika (2.4) – Feynmanov diagrama treh razpadnih načinov leptonov τ−: τ− →








Slika (2.5) – Feynmanov diagram za razpad B−→ τ−ντ. Posrednik šibke interakcije






Slika (2.6) – Feynmanov diagram za razpad B− → τ−ντ. Posrednik interakcije je
virtualni Higgsov bozon H−.
kjer je mτ je masa leptonov τ, ττ je njihov življenski čas, parameter ξiτ ≡ ξi =
mi/mτ, i = µ,π predstavlja razmerje mas leptonov µ (oz. nabitih pionov π) in
leptonov τ. fπ predstavlja razpadno konstanto nabitih pionov π. Vsa zgoraj na-
vedena razvejitvenega razmerja razpadov mezonov B− in leptonov τ− se ujemajo z
eksperimentalnimi meritvami.
Razpadi B−→ τ−ντ so zanimivi, ker je lahko posrednik interakcije tudi virtualni
nabiti Higgsov bozon H− oz. H+ za konjugirane razpade. Feynmanov diagram za
tak razpad je prikazan na sliki 2.6
Nabiti Higgsovi bozoni so prisotni v supersimetričnih razširitvah SM. S tovrstno
razširitvijo SM pričakujemo, da se za proces B−→ τ−ντ spremeni razvejitveno raz-
merje. Razširjena oblika razvejitvenega razmerja se razlikuje za Higgsov faktor rH.
Oblika razvejitvenega razmerja za tak razpad je [5]





2 = 1.10± 0.34, (2.26)
pri čemer mH± ustreza masi nabitih Higgsovih bozonov, tan β pa je prost parame-
ter supersimetričnih modelov. Parameter rH je določen z razmerjem izmerjenega
ter pričakovanega razvejitvenega razmerja v okviru SM za ta razpad. Za izmerjeno
vrednost razvejitvenega razmerja smo pri izračunu parametra rH uporabili trenutno
(svetovno) povprečno vrednost (Br = (1.15± 0.23)× 10−4 [4]). Dovoljene vredno-
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Slika (2.7) – Dovoljena območja različnih razpadnih načinov mezonov B. Območja
so prikazana pri 95% CL v ravnini mH±– tan β. Svetlozeleno obarvano območje
ustreza razpadom B→ τντ [3].
sti mH± in tan β, kot sledijo iz meritev iz različnih razpadnih načinov mezonov B,
so predstavljene na sliki 2.7.
Na razpadih B → τντ mezonov B je bilo opravljeno večje število neodvisnih
meritev. Nekaj izmerjenih razvejitvenih razmerij je prikazanih na sliki 2.8.
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Slika (2.8) – Izmerjena razvejitvena razmerja za razpade B → τντ. Študije so bile







Trkalnik KEKB v Tsukubi na Japonskem je asimetrični trkalnik elektronov in po-
zitronov1. Trkalnik je bil zgrajen za preučevanje razpadov mezonov B in iskanju
kršitve simetrije CP pri razpadu le-teh.
Preden elektroni in pozitroni vstopijo v obroča trkalnika jih je potrebno naj-
prej pospešiti. Pospeševanje poteka z linearnim pospeševalnikom LINAC (glej sliko
3.1), elektrone in pozitrone se nato preusmeri v obroča trkalnika obsega 3 km.
V prvem obroču HER (ang. High Energy Ring) krožijo gruče elektronov z ener-
gijo E− = 8GeV, v drugem obroču LER (ang. Low Energy Ring) krožijo pozi-
troni z energijo E+ = 3.5GeV. Obroča se sekata v točki interakcije pod kotom
θHL = 22mrad. V tej točki je nameščen detektor Belle. Pri trku elektronov in pozi-






4E+E− ≈ 10.58GeV. Pari mezonov B se gibljejo z
Lorentzovim potiskom (v smeri osi z) β∗γ∗ = (E− cos θHL−E+)/
√
s+ E2− sin2 θHL ≈
(E− − E+)/
√
s ≈ 0.425, zaradi različnih energij vpadlih elektronov in pozitronov.
3.2 Luminoznost
Pospeševalnike lahko karateriziramo glede na energijo pospeševanih delcev. Po-
speševalnik je določen tudi z lastnostjo t.i. luminoznost L, ki predstavlja število
interakcij na časovno enoto dN/dt na sipalni presek σ:
dN
dt = L · σ. (3.1)
Enota luminoznosti je [m−2 s−1]. Luminoznost trkalnika je podana z enačbo [6]
L = N+N−νb4πσ∗xσ∗y
RL, (3.2)
ki velja pri čelnem trku gruč. V zgornji enačbiN− inN+ ustrezata številu elektronov
ter pozitronov v posamezni gruči obroča HER in LER trkalnika Belle, σ∗x in σ∗y
1http://belle.kek.jp/ (2014).
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Slika (3.1) – Prikaz trkalnika KEKB v Tsukubi na Japonskem. Sestavljajo ga
linearni pospeševalnik LINAC, obroča HER in LER, ter detektor Belle.
predstavljata širino Gaussovega snopa v interakcijski točki na prečni ravnini x− y,
νb je obhodna frekvenca gruč, in RL je luminoznostni faktor izgub. Slednji znaša
okoli RL(θHL) = 0.72, in v glavnem izvira iz neničelnega vpadlega kota žarkov θHL [6]
(vrednosti teh parametrov je zbranih v tabeli 3.1). Iz enačbe (3.2) je razvidno, da je
luminoznost neodvisna od vzdolžne dimenzije gruče. Da dosežemo višjo luminoznost
trkalnika je potrebno tako povečati število delcev v posamezni gruči kot zmanjšati
širino snopa žarka v prečnih smereh.
Osnovno enačbo za luminoznost (3.2) lahko izrazimo tudi z nekoliko drugačnim



















V drugem zapisu smo upoštevali približek, da je velikost prečne komponente Gaus-
sovega snopa σ∗x v interakcijski točki precej večja od velikosti y komponente σ∗y (glej














energija žarka E GeV 3.5/8.0 4.0/7.0
kot med žarkoma θHL mrad 22 83
tok žarka I A 1.64/1.19 3.60/2.62
polmer cevi R mm 15 10
število gruč Nb / 1584 2503
frekvenca gruč νb MHz 508.887 508.886
horiz. širina žarka v IP σ∗x µm 147/170 10
horiz. beta funkcija v IP β∗x mm 1200 32/25
vert. širina žarka v IP σ∗y µm 0.940 0.048/0.063
vert. beta funkcija v IP β∗y mm 5.9 0.27/0.30
dolžina gruče σz mm 6.0 6.0/5.0
parameter žarek-žarek ξy / 0.129/0.090 0.087/0.081
faktor izgub parametra
žarek-žarek Rξy / 0.88 1.11
luminoznosti faktor izgub RL / 0.72 0.86
luminoznost L cm−2 s−1 2.1× 1034 80× 1034
Tabela (3.1) – Parametri trkalnika KEKB in SuperKEKB. Vrednosti so predsta-
vljene za nizkoenergijski obroč LER (e+) in visokoenergijski obroč HER (e−) [7–9].
V obeh enačbah oznaka ‘+’ ustreza pozitronom in ‘–’ elektronom, γ± je Lorentzov
faktor obeh vrst gruč, e0 osnovni naboj, re je klasični polmer elektrona, ki znaša
2.8 fm. V obroču HER in LER sta tokova obeh žarkov enaka I∓ = e0N∓νb. Pa-
rameter β∗y predstavlja t.i. vertikalno beta funkcijo žarka v interakcijski točki, ki
je določena z lastnostjo kvadrupolnih magnetov. Luminoznost in parameter žarek-
žarek sta pri tem zmanjšana za faktor RL in Rξy . Preostali parametri, ki tudi
opišejo lastnosti trkalnika, niso eksplicitno zapisani v enačbah (3.3) in (3.4), zaradi
geometrijskih izgub. Prispevek teh je neposredno vsebovan v faktorjih RL in Rξy.
Vsi navedeni parametri so zbrani v tabeli 3.1 za trkalnik KEKB in SuperKEKB.




v enotah barn (1 [barn] = 1 [b] = 10−28 [m2]). Za detektor Belle znaša luminoznost
okoli 2× 1034 cm−2 s−1, integrirana luminoznost pa okoli 1000 fb−1. Od tega je okoli
710 fb−1 podatkov zbranih na resonanci Υ(4S), kar ustreza približno 770× 106 parov
mezonov B.
3.3 Detektor Belle
V točki interakcije je postavljen detektor Belle. Namen detektorja Belle je preu-
čevanje razpadov nevtralnih in nabitih mezonov B, ki nastajajo v razpadih reso-
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Slika (3.2) – Shematski prerez detektorja Belle. Simetrijska os z detektorja sovpada
s curkom pozitronov.
nance Υ(4S).
Detektor je nameščen v superprevodni tuljavi, ki ustvarja magnetno polje go-
stote 1.5T, njegova simetrijska os sovpada s smerjo obroča LER. Vpadni kot elek-
tronov je 22mrad glede na simetrijsko os detektorja. Interakcijsko točko e+ in e−
obdaja polprevodniški detektor sledi (ang. Silicon Vertex Detector – SVD) (glej
sliko 3.2). SVD je sestavljen iz treh slojev koncentrično dvostranskih silicijevih de-
tektorjev. Namenjen je za določanje točke nastanka pri razpadih mezonov B z na-
tančnostjo nekaj 10 µm. Izvor nastanka določimo z interpolacijo sledi nabitih delcev
razpadnih produktov mezonov B, ki povzročijo signal v detektorju. Naloga osrednje
potovalne komore (ang. Central Drift Chamber – CDC), ki sledi detektorju SVD v
radialni smeri, je rekonstrukcija sledi nabitih delcev. Iz ukrivljenosti rekonstruira-
nih nabitih sledi v magnetnem polju določimo gibalno količino nabitih delcev. Za
ločevanje nabitih sledi je uporabljen Čerenkov detektor iz aerogela (ang. Aerogel
Cherenkov Counter – ACC), ki ima ključno vlogo pri identifikaciji e±, µ±, π±, K±
in p. Ob plašču ACC je nameščen števec preleta (ang. Time Of Flight counter –
TOF), ki meri čas preleta delcev z natančnostjo nekaj 100 ps. Z določitvijo hitrosti
delca iz informacije števca TOF in ob poznavanju njihove gibalne količine (CDC)
lahko določimo maso delca ter ga na ta način identificiramo. Elektromagnetni kalo-
rimeter (ang. Electromagnetic Calorimeter – ECL) je uporabljen pri rekonstrukciji
nevtralnih delcev fotonov in π0, ter identifikaciji elektronov. Identifikaciji muonov
in nevtralnih dolgoživih kaonov K0L je namenjen K0L/µ detektor (ang. K0L and Muon
detector – KLM), ki se nahaja na zunanji strani detektorja. Detektor Belle pokriva
polarni kot od 17◦ do 150◦, kar zajema 91% celotnega prostorskega kota.
V nadaljnem bomo na kratko opisali posamezne komponente detektorja, ki naj-
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bolj vplivajo na opravljene meritve, za tem bo sledi nekoliko podrobnješi opis de-
tektorja Belle II.
3.3.1 Osrednja potovalna komora (CDC)
Delec ob prehodu skozi snov interagira z jedri snovi in njenimi elektroni, lahko pa
interagira tudi s celotnim medijem (npr. zavorno sevanje). Pretežni del energijskih
izgub (dE/dx) nabitih delcev gre na račun vzbujanja atomskih in molekulskih stanj
ter ionizacije.
Potovalna komora je sestavljena iz katodnih (pozitivno nabita) in anodnih žic
(negativno nabita). Razlika napetosti med tema plastema ustvarja električno polje.
V električnem polju pospešimo nastale ione in elektrone. Ti skupaj tvorijo lokalni
plaz ioniziranih delcev. Proste elektrone zberemo na žicah anod, ki jih zaznamo kot
sunek napetosti. Izmerjeni električni tok zbitih elektronov je sorazmeren številu
nastalih elektronov, ta pa je sorazmeren energijskim izgubam nabitega delca.
Uporaba CDC omogoča, da določimo transverzalno gibalno količino nabitih sledi
preko njihove rekonstrukcije v magnetnem polju, obenem pa s tovrstno komoro me-
rimo specifično ionizacijo dE/dx nabitih sledi. Osrednja potovalna komora pokriva
kot od 17◦ do 150◦ glede na smer vpadlih pozitronov (glej sliko 3.2).
3.3.2 Čerenkov števec (ACC)
Za identifikacijo nabitih delcev z gibalno količino v intervalu od 0.8GeV do 3.5GeV
uporabljamo Čerenkov števec s sevalcem iz aerogela (ACC) [12].
Čerenkovo sevanje nastane, kadar nabiti delci potujejo skozi medij s hitrostjo β,
ki je višja od hitrosti svetlobe v sevalcu 1/n. Lomni količnik medija je izbran tako,
da števec ACC deluje v t.i. pragovnem načinu. Do Čerenkovega sevanja pride,
kadar je izpolnjen pogoj
1
βt







kjer je βt pragovna hitrost sevanja Čerenkova, m0 masa delca, p gibalna količina
delca, in hitrost svetlobe v vakuumu je c = 1.
3.3.3 Merilec časa preleta (TOF)
Z merilcem časa preleta merimo hitrosti delcev z gibalnimi količinami manjših
od 1.2GeV s časovno ločljivostjo 100 ps [12]. Detekcijsko območje števca TOF
pokriva območje polarnega kota od 34◦ do 120◦.
Števec TOF je sestavljen iz plastičnega scintilatorja, ki je oddaljen 1.2m od
interakcijske točke. Delec pri preletu scintilatorja povzroči scintilacije, pri tem pa
izsevane fotone detektiramo s fotopomnoževalkami.
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Segment kalorimetra θ [◦]
Sprednji del (Forward end-cap) 12.4–31.4
Osrednji del (Barrel) 32.2–128.7
Zadnji del (Backward end-cap) 130.7–155.1
Tabela (3.2) – Postavitev segmentov elektromagnetnega kalorimetra po polarnem
kotu.
Z merilcem časa preleta merimo čas preleta delca. Maso delca dobimo iz zveze






kjer je m0 masa delca, p gibalna količina delca, β hitrost delca, in δL je pot, ki jo
delec preleti v času δt. Tovrstni števec omogoča tudi razlikovanje dveh delcev iz
različnih masm1 inm2. Časovna razlika za prelet dolžine L dveh ultrarelativističnih













3.3.4 Elektromagnetni kalorimeter (ECL)
Med CDC in KLM je nameščen elektromagnetni kalorimeter (ECL). Z detektorjem
ECL merimo energijo vpadlih delcev ter njihovo smer.
Tovrstni detektor meri energije nabitih delcev neposredno preko ekscitacij anor-
ganskega scintilatorja – cezijevega iodida dopiranega s talijem CsI(Tl). Položaj
posamezne celice ECL je usmerjen v smeri vpadlega delca, kar omogoča merjenje
vzdolžnega in prečnega profila (glej tabelo 3.2). Elektromagnetni kalorimeter omo-
goča detekcijo nevtralnih sledi. Posebej pomembna je rekonstrukcija elektromagne-
tnega razpada nevtalnega piona π0 → γγ. ECL je namenjen tudi za identifikacijo
elektronskih sledi.
3.3.5 Identifikacija nabitih sledi
Končno identifikacijo posameznih detektiranih delcev opravimo s kombinacijo štev-
cev CDC, ACC ter TOF.
Verjetnost za identiteto delca i (i = e, µ, K, π, p) določimo iz posameznih
detektorskih komponent [13]:
Pi = PACCi · PTOFi · P
dE/dx
i . (3.9)
V osrednji potovalni komori je za vsak rekonstruirani delec i predpostavljena ver-



















(dE/dx)merj in (dE/dx)prici sta merjena in pričakovana vrednost dE/dx, in σ
dE/dx
i
pa pričakovana ločljivost meritve dE/dx. Podobno verjetnostno porazdelitev PTOFi
dobimo iz merilca časa preleta (TOF). Verjetnost za identifikacijo delcev s Čeren-
kovim detektorjem je podana kot
PACCi =
 εi , za delec i, ki povzroči Čerenkovo sevanje1− εi , za delec i, ki ne povzroči sevanja , (3.12)
kjer εi predstavlja sprejemnost detektorja za delec i.
Pri opisanem načinu identifikacije so izjeme elektroni in mioni. Za elektronsko
identifikacijo uporabimo dodatno informacijo elektromagnetnega kalorimetra, za
mione pa informacijo iz detektorja KLM. Za elektrone je razmerje gibalne količine,
določene v CDC in energije, določene v ECL, približno 1. Za hadrone je to razmerje
manjše od 1. Pri istih gibalnih količinah hadroni preletijo večje razdalje preden
jih z detektorskimi komponentami zabeležimo, pri tem pa ustvarijo tudi dodatne
elektromagnetne pljuske. V primerjavi z elektromagnetnimi pljuski je zato njihova
oblika bolj razmazana okoli vpadle smeri.
Za ločevanje signala i od ozadja j (i, j = e, µ, K, π, p) uporabimo normalizirano
verjetnost
Prob(i : j) = Pi
Pi + Pj
= 1− Prob(j : i), (3.13)
kar predstavlja razlikovanje predpostavljenega signala od ozadja. Pri Prob(i : j) =
0.5 sta signal in ozadje nerazločljiva.
Izkoristek za identifikacijo elektronov in mionov, pri gibalnih količinah 1GeV,
je 90%, za identifikacijo kaonov 85% pri Prob(K : π) ≥ 0.60, in za identifikacijo
protonov 99% pri Prob(p : K), Prob(p : π) > 0.70 [12, 14].
3.4 Trkalnik SuperKEKB
Nadgradnja trkalnika KEKB bo namenjena obširnejšem preučevanje razpadov me-
zonov B. Trkanje elektronov in pozitronov bo potekalo pri nekoliko spremenjenih
energijah. Za obroč HER bo energija žarka znašala 7.0GeV, medtem ko bo ener-
gija nizkoenergijskega obroča LER znašala 4.0GeV (glej sliko 3.3). Za trkalnik
SuperKEKB ostaja težiščna energija nespremenjena. Pri nadgradnji je uporabljen
pretežni del že obstoječih komponent, del pospeševalnika pa bo povsem spremenjen.
Za luminoznost trkalnika SuperKEKB pričakujemo, da bo okoli 80× 1034 cm−2 s−1,
kar je približno za faktor 40 večja od maksimalne luminoznosti dosežene s predho-
dnikom (2.1× 1034 cm−2 s−1). Pri tovrstnem povečanju luminoznosti bomo s trkal-
nikom SuperKEKB dosegli integrirano luminoznost okoli 50 ab−1 do leta 20202.
V točki interakcije je vertikalna beta funkcija za SuperKEKBmanjša za približno
faktor 20 od svojega predhodnika. Da dosežemo zahtevano luminoznost trkalnika
2http://www-superkekb.kek.jp/ (2014).
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Slika (3.3) – Shematski prikaz trkalnika SuperKEKB.
SuperKEKB je tok v obeh obročih povečan za približno faktor 2, in sicer I+ =
1.64A→ 3.60A ter I− = 1.19A→ 2.62A.
Iz enačbe (3.3) je razvidno, da s povečanjem tokov dosežemo višjo luminoznost,
a dodatno povečanje tokov vodi do stranskih učinkov, ki to zavirajo. Pri trkalniku
elektronov in pozitronov je v pozitronskem obroču LER, zaradi visokih tokov priso-
ten učinek elektronskega oblaka. Elektronski oblak ustvarijo pospešeni nabiti delci,
ki ob prisotnosti magnetnega polja sinhrotronsko sevajo. Fotoni iz sinhrotronskega
sevanja trčijo ob steno cevi obroča, pri čemer izbijejo elektrone. Izbiti elektroni se
lahko absorbirajo ob steno cevi ali pa ustvarijo nadaljni sekundarni plaz elektronov.
Prispevek tovrstnih elektronov tvori elektronski oblak znotraj omejenega prostora
vakuumske komore, ki pri tem interagira z žarkom pozitronov. Vpliv elektronskega
oblaka se kaže kot zmanjšana luminoznost trkalnika.
Protiukrep proti nastajanju elektronskega oblaka je spremenjena geometrija va-
kuumske komore [15].
3.5 Detektor Belle II
Detektor Belle II je nova generacija spektrometra za proučevanje mezonov B. Se-
stavljen iz vrste že obstoječih komponent ter iz povsem na novo dodanih in spre-
menjenih detektorskih komponent (glej sliko 3.4). Detektorske komponente detek-
torja Belle II si sledijo v vrstnem redu od notranjega do zunanjega segmenta:
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Slika (3.4) – Prečni prerez postavitve detektorja Belle (spodnji del) in Belle II
(zgornji del). V bližini interakcijske točke detektorja Belle II je postavljen PXD. Temu
sledi polprevodniški detektor SVD. Na zunanji strani detektorja SVD je osrednja
potovalna komora CDC. Za CDC sledijo detektor PID (ang. Particle Identification
Device) in elektromagnetni kalorimeter (ECL). Na skrajni zunanji strani je detektor
mezonov K0L in mionov (KLM). Detektor PID je nameščen na osrednjem in sprednjem
delu detektorja Belle II. Med detektorjema KLM in ECL je superprevodni magnet z
gostoto magnetnega polja okoli 1.5T. V območju interakcijske točke so postavljeni
še superprevodni kvadrupolni magneti (QCS) za fokusiranje žarkov iz obročev HER
in LER.
• tu sta dva segmenta: dvoplastni polprevodniški točkovni detektor (ang. PiXel
silicon Detector – PXD) ter dvostranski polprevodniški detektor (SVD),
• osrednja potovalna komora (CDC) za rekonstrukcijo nabitih sledi,
• identifikacija in ločevanje nabitih sledi (PID) s števcem merjenja časa širjenja
valovanja (ang. Time Of Propagation – TOP) ter Čerenkovim števcem A-
RICH (ang. Aerogel Ring-Imaging CHerenkov Counter),
• elektromagnetni kalorimeter (ECL), in
• na skrajni zunanji strani detektorja je števec za detekcijo mezonov K0L in
identifikacijo mionov µ (KLM).
V naslednjih podpoglavjih si bomo nekoliko podrobneje pogledali vsako izmed
detektorskih komponent.
3.5.1 Polprevodniški točkovni detektor (PXD)
Točkovni detektor je povsem nova detektorska komponenta, ki bo uporabljena za de-
tektor Belle II. Spomnimo se, da je s povečano luminoznostjo trkalnika SuperKEKB
v bližini žarka cevi močno povečano število detektiranih trkov. Takih trkov je več
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Slika (3.5) – Geometrijska postavitev modulov detektorja PXD z notranjo plastjo
(14mm) ter zunanjo plastjo (22mm). Svetlo siva površina predstavlja serijo točkovnih
senzorjev debeline nekaj 10 µm.
predvsem zaradi večjega števila dogodkov ozadja. V poglavju 4 bomo videli, da so
tovrstna ozadja resna ovira pri rekonstrukciji sledi. Da dosežemo boljšo natančnost
pri rekonstrukciji mezonov B v razpadnih točkah je ključnega pomena nadgradnja
detektorja. Nadgradnja je pomembna predvsem iz enega razloga. Prostorska re-
solucija za detekcijo mezonov B je omejena za majhne gibalne količine sledi, ki
nastanejo pri večkratnem sipanju znotraj detektorja in sipanju znotraj vakuumske
komore. Zmanjšanje velikosti posameznih senzorjev detektorja samo po sebi ne
izboljša resolucije detekcije tovrstnih procesov omogoča pa postavitev detektorja
bliže interakcijski točki.
Za trkalnik SuperKEKB znaša v interakcijski točki polmer cevi 10mm, kar je za
2/3 manjši od polmera prvotne cevi trkalnika KEKB. Manjši polmer cevi omogoča
krajšo razdaljo med detektorjem položaja razpadov mezonov B in njihovo točko
razpada. Težava tovrstne rekonstrukcije je večja količina ozadja. Pri povečanem
številu dogodkov pa prvotna notranja trakovna plast detektorja SVD ni zmožna
tovrstne naloge. Pri zahtevani luminoznosti trkalnika SuperKEKB je trakovna plast
učinkovita pri radialni oddaljenosti večji od ∼40mm. Če notranjo trakovno plast
nadomestimo s plastjo iz večjega števila razpoložljivih kanalov, potemtakem lahko
efektivno zmanjšamo število dogodkov na posamezni proženi dogodek. Večje število
razpoložljivih kanalov dosežemo s točkovnimi senzorji (ang. pixel sensors). Ti
senzorji skupaj tvorijo detektor PXD.
PXD je sestavljen iz dveh plasti (glej sliko 3.5). Prva plast je postavljna na
razdalji 14mm od središča žarka, druga plast pa na razdalji 22mm. Notranja plast
detektorja je sestavljena iz 8 modulov širine 15mm in dolžine 90mm. Zunanja plast
pa je sestavljena iz dvanajstih modulov enake širine in dolžine približno 120mm.
Velikost točkovnih senzorjev notranjih modulov je 50 µm× 50 µm, medtem ko so zu-
nanji moduli nekoliko bolj podolgovate oblike 75 µm× 50 µm. Dolžina posameznega
modula je določena s polarnim kotom detekcijskega območja detektorja Belle II
17◦ < θ < 150◦.
Za zajemanje podatkov iz točkovnih senzorjev (pikslov) potrebuje detektor PXD
okoli 0.1 µs za posamezni cikel. Dogodek ustvarijo štirje moduli na notranji in
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Slika (3.6) – Postavitev štirih plasti detektorja SVD v ravnini r−z (zgornja slika)
in (spodnja slika) v vzdolžnem preseku, pri čemer je os z usmerjena ven iz lista.
V bližini cevi obroča je dvoplastni detektor PXD. Temu sledi detektor SVD, ki ga
sestavljajo štiri plasti na razdaljah 38mm, 80mm, 115mm in 140mm. Vse dimenzije
so v enotah mm.
zunanji plasti. Vsak modul je sestavljen iz 768× 250 pikslov. Iz modulov zajemamo
podatke paraleleno iz štirih vrstic [16]. Teh je skupno 4× 192 = 768. Za vsako
prebrano vrstico sočasno zajamemo 250 pikslov v vertikalni smeri. Da ustvarimo
sliko dogodka tako potrebujemo 192× 0.1 µs = 19.2 µs. Ta čas je manjši od časa,
ki ga potrebuje prožilni sistem detektorja Belle II za konstrukcijo enega samega
dogodka tj. 1/(20 kHz) = 50 µs.
Detektor PXD vsebuje veliko število točkovnih senzorjev, ki bodo zbirali infor-
macijo o razpadih. Izpostavljen bo veliki količini ozadja (približno 0.4 trkov/(µm2 s)
[16]). Vse to bo močno vplivalo na količino zajetih podatkov. Zato bodo visoke hi-
trosti zajemanja podatkov z detektorjem PXD igrale ključno vlogo pri rekonstrukciji
razpadnih točk mezonov B.
3.5.2 SVD
Polprevodniški detektor SVD, skupaj s točkovnim detektorjem PXD, meri točko
razpada pri razpadih mezonov B. Oba detektorja sta namenjena za proučevanje
njihove simetrije CP.
Videli smo, da je energija obročev LER in HER nekoliko spremenjena, obenem
pa je kot med vpadnima snopoma približno 4-krat večji kakor pri KEKB. Prispevek
obeh se kaže na manjši Lorentzov potisk produciranih mezonov B. Slednji znaša
β∗γ∗ = 0.281, kar je za 66% manjši od prvotne vrednosti, hkrati pa ostaja težiščna
energija približno nespremenjena
√
s ≈ 10.57GeV. Zaradi manjšega Lorentzovega
potiska je manjša tudi razdalja med izvornima razpadnima točkama mezonov B.
Ta razdalja znaša ∆d = β∗γ∗τB = 115 µm.
Glavne lastnosti detektorja SVD za detektor Belle II so:
• omogoča rekonstrukcijo nabitih sledi,
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Slika (3.7) – Prečni prerez postavitve občutljivostnih žic osrednje potovalne komore
za detektor Belle (zgornja slika) in Belle II (spodnja slika).
• omogoča ekstrapolacijo nabitih sledi iz CDC do PXD,
• pokriva polarni kot od 17◦ do 150◦,
• v kombinaciji s točkovnim detektorjem PXD omogoča rekonstrukcijo nabitih
sledi z majhnimi transverzalnimi gibalnimi količinami pt, ki so reda velikosti
nekaj 10MeV [11].
Primerno delovanje detektorja SVD omejujejo velike količine ustvarjenih trkov. Pri
prvotnih pogojih trkalnika KEKB in zmanjšanem polmeru cevi pričakujemo, da bo
število trkov povečano za vsaj faktor 10 [11]. Zato je notranja plast detektorja SVD
postavljena na večjo oddaljenost od interakcijske točke, in sicer na razdaljo 4 cm
(glej sliko 3.6). Iz podobnega razloga velja za potovalno komoro. Ta je postavljena
na razdaljo 14 cm od interakcijske točke. Ocenjeno je, da je pri razdalji okoli 10 cm
količina ozadja preprosto prevelika za trenutno uporabljeno potovalno komoro.
3.5.3 CDC
Kot že vemo, se osrednja potovalna komora uporablja pri rekonstrukciji nabitih
sledi. Uporabljamo jo za natančno merjenje tranvezalnih gibalnih količin, poleg
tega omogoča identifikacijo delcev z merjenjem energijskih izgub dE/dx delcev.
CDC pripomore k identificiji delcev z majhnimi gibalnimi količinami, ki običajno
ne dosežejo ostalih identifikacijskih naprav.
Od potovane komore CDC v detektorju Belle II pričakujemo podobne lastnosti
kot pri predhodniku. Kljub temu se potovalni komori nekoliko razlikujeta (glej ta-
belo 3.3). Zaradi močno povečanega ozadja je CDC izpostavljen večjemu sevanju,
čemur pa prvotni detektor ob nespremenjenih oddaljenostih, ni kos. Zaradi tega
je notranji radij komore CDC prestavljen iz 83mm na 150mm. Podobno je zu-
nanji radij nekoliko večji predvsem zaradi kompaktnejše postavitve identifikacijske
naprave PID.
Osrednja potovalna komora je sestavljena iz notranjega, osrednjega in zunanjega
sklopa (glej sliko 3.8). Osrednji del je sestavljen iz dveh aluminijevih plošč na raz-
dalji 2m z debelino 10mm. Zunanja površina komore CDC je debeline 5mm, ki
24
3.5. Detektor Belle II
Slika (3.8) – Geometrijski prikaz strukture CDC za detektor Belle II. Sestavljen je
iz notranje cilindrične komore, dveh aluminijevih plošč in zunanje komore.
služi kot oporna struktura pri prenašanju obremenitev, zaradi lastne teže detek-
torskih žic. Podobnemu namenu služi tudi notranji del komore CDC z debelino
0.5mm, ki s svojo geometrijsko postavitvijo pokriva polarni kot detektorja Belle II.
S spremenjeno geometrijsko obliko ocenjujemo, da je zunanja deformacija zmanj-
šana približno za faktor 2 [11].
Komora CDC je za detektor Belle II zgrajena iz nekoliko manjših notranjih celic.
Manjša dimenzija posamezne celice omogoča natančnejšo prostorsko rekonstrukcijo
sledi. Plinski medij komore CDC ostaja nespremenjen, predvsem zaradi primernih
fizikalnih lastnosti: visoka resolucija energijskih izgub dE/dx, visoka resolucija
položaja, majhen sipalni presek za sinhrotronsko sevanje in odporne proti sevalnim
Enote Belle Belle II
notranji polmer mm 83 150
zunanji polmer mm 880 1150
razdalja notranjih
občutljivostnih žic mm 88 172
razdalja zunanjih
občutljivostnih žic mm 863 1120
število plasti / 50 58
število občutljivostnih žic / 8400 15 104
plin / He−C2H6 He−C2H6
polmer občutljivostne žice µm 15 15
Tabela (3.3) – Osnovni parametri osrednje potovalne komore za detektor Belle in
Belle II [12, 17].
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Slika (3.9) – (a) Prikaz števca TOP iz kvarčnega sevalca s prečnim presekom
40 cm× 2 cm in preletno dolžino L Čerenkovih fotonov vzdolž kvarčne palice. (b)
Shematski prikaz števca TOP v ravnini y−z pri prečnem preletu kaonov in pionov.
Nabita delca sevata Čerenkove fotone pod različnimi Čerenkovimi kotomi θc. (c)
Postavitev koordinatnega sistema števca TOP. Naletni delec vpada pod kotoma φinc
in θinc glede na ravnino x−y in y−z koordinatnega sistema sevalca. Delec izseva
Čerenkove fotone pod kotom θc in Φ. Izsevani Čerenkovi fotoni tvorijo stožčasto
simetrijo okoli vpadlega delca.
poškodbam.
3.5.4 TOP in ARICH (PID)
Potreba po izboljšavah postaja pomembnejša zlasti pri povečanih količinah ozadja.
Pomembna je predvsem izboljšanje ločevanja kaonov od pionov in obratno.
Kot primerna kandidata za izboljšavo PID sta števca, ki izkoriščata Čerenkovo
sevanje:
• časovni števec širjenja valovanja TOP za osrednje detektorsko območje, ki
nadomešča prvotni števec TOF in Čerenkov detektor ACC, ter
• Čerenkovi obroči iz aerogela PF-ARICH (ang. Proximity Focusing Aerogel-
Ring Imaging CHerenkov counter).
Poglejmo si oba kandidata: TOP in PF-ARICH.
TOP
Za identifikacijo delcev z detektorjem Belle II uporabljamo števec TOP (glej sliko 3.9).
Števec TOP izkorišča odboj Čerenkovih fotonov v kvarčni palici. Pri prehodu na-
bitega delca skozi kvarčni sevalec ustvari Čerenkove fotone. Fotoni so izsevani pod
Čerenkovim kotom θc, ki predstavlja kot med smerjo delca β in valovnim vektorjem
k izsevanih fotonov. Čerenkove fotone zajamemo s fotopomnoževalkami (PMT), ki
so nameščene na koncu kvarčne palice.
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Slika (3.10) – (a) Shematski prikaz fokusiranja Čerenkovih fotonov pri dveh raz-
ličnih frekvencah. Te fotone fokusiramo na os y s serijo konkavnih zrcal. Čerenkovi
fotoni imajo različno fazno in grupno hitrost za različne frekvence, zaradi kromatične
disperzije. Fotone med seboj razlikujemo kot signale v ločenih kanalih PMT vzdolž
osi y. (b) Princip delovanja števca TOP. S pomočjo konkavnih zrcal zberemo Če-
renkove fotone na ravnini fotopomnoževalk. (c) Prikaz dvodelne kvarčne palice za
števec TOP. Palica je razpolovljena pri razdalji 1070mm. Krajši del je dolžine pribli-
žno 750mm, daljši del pa 1850mm. Med obema delom je konkavno zrcalo z radijem
ukrivljenosti R = 5m.
Informacijo nabitega delca sestavimo iz dveh prostorski koordinati (x, y) in na-
tančnega merjenja časa. To skupaj omogoča konstrukcijo tridimenzionalne slike
dogodka. Prostorsko sliko zajetih fotonov določimo s serijo PMT-MCP (ang. Micro-
Channel Plate) postavljenih na koncu kvarčne palice (glej sliko 3.10). Na drugem
koncu je konkavno zrcalo, ki fokusira žarke na os y. Tako lahko z merjenem ko-
ordinat y izsevanih Čerenkovih fotonov določimo Čerenkov kot (enačba (3.16)) ter
valovno dolžino λ zajetih fotonov.
Čas širjenja valovanja Čerenkovih fotonov določimo preko merjenja dolžine pre-
leta L in horizontalnega kota Φ [17]:
TOP(λ; θc, Φ) =
L
vg(λ) · qz(θc, Φ)ez(θc, Φ)
, (3.14)
kjer je vg grupna hitrost fotonov v sevalcu in qz(θc, Φ) = ez(θc, Φ) · vg/vg je enotski
vektor grupne hitrosti projeciran na os z. Enotski vektor je odvisen le od dveh
neodvisnih kotov: Čerenkovega kota θc in kota Φ (glej sliko 3.9c).
Kvaliteta ločevanja delcev (npr. kaonov od pionov in obratno) je približno so-
razmerna časovni razliki širjenja valovanja Čerenkovih fotonov ∆TOP, sorazmerna


















Slika (3.11) – Shematski prikaz števca PF-ARICH. Števec je sestavljen iz treh plasti
enakih debelin d0 z različnimi lomnimi količniki. Čerenkovi fotoni preletijo razdaljo
` = 200mm preden jih detektiramo z občutljivostnimi detektorji.
Iz enačbe (3.14) je razvidno, da ima grupna hitrost Čerenkovih fotonov fre-
kvenčno odvisnost, kar je posledica kromatične disperzije sevalca. Ta se kaže v
prispevkih višjih členov razvoja okoli centralne frekvence ω0: k(ω) = k(ω0) + (ω −





)ω=ω0 + . . .. Fotoni z različnimi frekvencami občutijo
drugačen lomni količnik medija kakor če je medij brez kromatične disperzije. Zaradi
tega so kvarčne palice razdeljene na dva dela (glej sliko 3.10b in 3.10c). Prvi del
palice je dolžine 750mm, drugi del pa 1850mm. Oba konca palice sta opremljena
s PMT. Pred fotonskimi detektorji je tudi filter za valovne dolžine nad 400 nm,
ki dodatno zmanjša kromatično disperzijo, hkrati pa zagotavlja višji izkoristek za
detekcijo fotonov.
PF-ARICH
V sprednjem delu detektorja Belle II je števec PF-ARICH. Ta omogoča natančno
razločevanje kaonov od pionov v širokem razponu gibalnih količin, ter ločevanje
pionov, mionov in kaonov pri gibalnih količinah manjših od 1GeV.
Števec PF-ARICH je sestavljen iz treh plasti aerogela (glej sliko 3.11). Vsaka
plast je debeline d0 = 10mm z lomnim količnikom n1 = 1.045, n2 = 1.050 in n3 =
1.055. Plasti aerogela služijo kot sevalci Čerenkovega sevanja. Izsevane fokusirane
fotone detektiramo s serijo fotodetektorjev.
Fokusiranje fotonov na ravnino fotodetektorjev dosežemo s pomočjo treh seval-
cev. Prehod nabitega delca skozi sevalec povzroči Čerenkovo sevanje, če je njegova
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Slika (3.12) – Pri prehodu nabitega delca skozi sevalec iz aerogela lahko izsevani
fotoni ubežijo detekciji. Pobeg fotonov deloma preprečimo s postavitvijo ravnega
zrcala na osrednjem območju med števcema PF-ARICH in TOP.
Za lomne količnike ni (i = 1, 2, 3) izmerimo različne Čerenkove kote cos θ(1)c >
cos θ(2)c > cos θ(3)c oz. θ(1)c < θ(2)c < θ(3)c . Fokusiranje Čerenkovih fotonov je mo-
žno le ob primerni izbiri lomnih količnikov sevalcev ni, njegovih debelin d0, ter
oddaljenostih do slike na zaslonu `
` = y1
tan θ(i)c
− (M − i)d0, (3.17)
= y2
tan θ(i)c
− (M + 1− i)d0, (3.18)
pri čemer sta y1 in y2 notranji in zunanji radij Čerenkovega obroča. Pri taki posta-
vitvi je skupno število vseh sevalcev enako M = 3.
Resolucijo hitrosti delcev s Čerenkovim števcem dobimo, če parcialno odvajamo











Ključni parameter števca PFA-RICH je resolucija Čerenkovega kota. Ta je pri
zajeti fotonih Nγ zmanjšana za faktor 1/
√
Nγ. Število vseh izsevanih fotonov Nγ v
intervalu (λ, λ+dλ) na dolžino preleta dx nabitega delca je sorazmerno s kvadratom
vrstnega števila sevalca Z, obratno sorazmerno s kvadratom valovne dolžine izse-
vanih fotonov in sorazmerno s kvadratom sinusa Čerenkovega kota (enačba Franka
29







Izsevani Čerenkovi fotoni so tipično v razponu valovnih dolžin od 400nm do 600 nm
(pretežno v UV območju). Zato lahko enačbo prepišemo v priročnejšo obliko, pri
čemer lomni količnik obravnavamo kot konstanto v tem valovnem območju
Nγ ∝ Z2L sin2 θc. (3.21)
kjer je L dolžina preleta nabitega delca.
Da dosežemo resolucijo nekaj mrad mora števec PF-ARICH ustrezati naslednjim
zahtevam:
• zajeti mora več kot 10 fotonov za posamezni obroč slike pri enem tipu delcev.
To zahteva dolžino sevalca nekaj cm [11],
• vsebovati mora vrzel dolžine ` = 20 cm in debelino sevalca nekaj cm.
Podobno velja za števec PMT. Števec PMT mora:
• biti neobčutljiv na magnetno polje jakosti okoli 1.5T,
• omogočati visok izkoristek za detekcijo fotonov,
• omogočati dobro resolucijo položaja fotonov (manjša od 2mm),
• zagotavljati visoko občutljivost na fotone z valovno dolžino okoli 400nm.
Trenutna postavitev števca PF-ARICH ima eno pomanjkljivost. Del izsevanih
Čerenkovih fotonov, ki nastanejo v sevalcu iz aerogela, ubeži detekciji. To de-
loma preprečimo s postavitvijo zrcala na zunanji strani števca PF-ARICH (glej
sliko 3.12). Fotoni, ki bi sicer ubežali detekciji so tako pri odboju ob zrcalo zajeti
s PMT. Slabost tovrstne postavitve je zapletena rekonstrukcija Čerenkovih obročev.
3.5.5 ECL
Pri razpadih mezonov B so prisotni znatni deleži mezonov π0 ali ostalih nevtral-
nih delcev. Ti delci so navadno glavni izvor za produkcijo fotonov z energijami od
nekaj MeV do nekaj GeV. Z nadgradnjo trkalnika pričakujemo, da bo v detek-
torju ECL znatno povečano ozadje v glavnem zaradi povečanih tokov žarkov.
Za spoprijemanje z veliki količinami ozadja je elektronika povsem spremenjena.
Frekvenca med posameznim ciklom zajemanja podatkov je večja za faktor 2. Skupaj
z boljšim ločevanjem signalnih dogodkov od dogodkov ozadja pričakujemo manjšo
količno ozadja približno za faktor 5, kar je odvisno od energije delcev [19].
Zatiranje ozadja je v glavnem omejeno s časom scintilacij medija. Ta čas znaša
okoli 1 µs za scintilator CsI(Tl). Scintilacijski čas lahko skrajšamo le s primerno
3Enačbo sta izpeljala I. M. Frank in I. Y. Tamm. Skupaj s P. A. Cherekovom so leta 1958
prejeli Nobelovo nagrado za odkritje in razlago Čerenkovega sevanja.
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Slika (3.13) – Stranski pogled KLM za detektor Belle II. Nameščen je na skrajni
zunanji strani. Sivi črti označujeta detekcijsko območje detektorja Belle II.
zamenjavo scintilatorja. Eden izmed primernih kandidatov je kristal čistega cezije-
vega jodida CsI. Tovrstni scintilator odlikuje izredno kratek čas atomskih scintilacij
(okoli 20ns). Njegova slabost je nižji izkoristek izsevanih fotonov približno za fak-
tor 20 in več. Izkoristek za detekcijo fotonov se izboljša, če je prisotno magnetno
polje jakosti okoli 1T.
Geometrija ECL ostaja nespremenjena. Osrednji del detektorja je dolžine 3m s
polmerom 1.25m. Sprednji in zadnji del detektorja sta na oddaljenosti približno 2m
in −1m od interakcijske točke. Detekcijsko območje ostaja nespremenjeno 12.4◦ <
θ < 155.4◦ s približno 1◦ širokimi režami med osrednjim in sprednjim/zadnjim
delom detektorja.














Prvi člen je posledica inštrumentalne napake (npr. šum). Natančnost tega tipa
je neodvisna od energije delcev, zato je (σE/E)instr ∝ 1/E. Drugi člen izvira iz
naključnih procesov in je v preprostem zapisu oblike (σE/E)stat ∝ 1/
√
E (pokaže
se, da je za tovrstni tip kalorimetrov energijska resolucija sorazmerna (σE/E)stat ∝
1/ 4
√
E [20]). In zadnji člen je posledica nenatančnosti kalibracije števca in neline-
arnosti posameznih detektorskih komponent (npr. PMT). Člen je konstanta.
3.5.6 KLM
Za popolno sliko si oglejmo še detektor za dolgožive mezone K0L in mione – KLM.
Dobro vemo, da so elektroni podobni mionom, le da imajo mioni 200-krat večjo
maso. Po Bethe-Blochovi enačbi je razmerje absolutnih vrednostih ionizacijskih
izgub elektronov in mionov približno enako |(dE/dx)e±|/(dE/dx)µ± ∼ 30. Za mione
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Slika (3.14) – Stranski prerez komore RPC.
znašajo ionizacijske izgube okoli dE/dx ≈ 0.02GeV/cm za hadronske absorberje iz
železa. Zaradi majhnih izgub lahko mioni preletijo več metrov preden jih ustavijo
zunanje železne plošče, ki so nameščene na skrajni zunanji strani detektorja.
Mione in nabite hadrone, ki pri razpadu ne ustvarijo plazov ali pa ti ne interagi-
rajo hadronsko, določimo iz več detektorskih komponent. Iz rekonstrukcije nabitih
sledi v potovalni komori in trkov v SVD (PXD) ekstrapoliramo (skoraj) ravne sledi
na zunanji strani detektorja, kjer se tovrstni kandidati ustavijo ali pa zbežijo detek-
ciji. S komoro KLM zabeležimo sledi z minimalno gibalno količino okoli 0.6GeV.
Delci zbežijo detekciji, če je njihova gibalna količina večja od ∼1.5GeV, kar je
odvisno od polarnega kota preleta nabitih sledi.
Nevtralni dolgoživi mezoni K0L lahko interagirajo z dvema detektorskima kompo-
nentama tj. z ECL oz. s KLM. Pri teh interakcijah mezoni K0L ustvarijo hadronske
pluske, ki jih nato detektiramo bodisi v KLM bodisi v ECL ali pa v obeh hkrati.
Če nastale delce zabeležimo zgolj z KLM, potem je v pljusku zabeležen trk v vsaj
dveh različnih plasteh, če pa kandidate za K0L detektiramo v obeh števcih, potem
potebujemo vsaj en trk v posamezni komori za ustrezno ekstrapolacijo sledi.
Primerna izbira mionskih kandidatov je odvisna od ekstrapoliranih nabitih sledi
v detektorju. Za ločevanje mionov od ostalih kandidatov potrebujemo količino,
ki bo ravno to naredila. Vsakemu trku, ki ga zabeležimo v komori KLM, lahko

















V enačbi seštevamo po vseh trkih v KLM za ustrezno ekstrapolirane sledi v detek-
torju ali krajše FOI (ang. Field Of Interest). Koordinata (x(i)close, y
(i)
close) je najbližja
točka trka ekstrapolirani sledi (x(i)track, y
(i)
track), ∆dx,y je natančnost merjenja detek-
torja KLM na ravnini x−y, in N je število trkov FOI. Za mionske sledi je D2
porazdeljen blizu ničle.
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Komora KLM je sestavljena iz približno 5 cm debelih železnih plošč in iz detek-
torskih elementov zunaj superprevodne tuljave (glej sliko 3.13). KLM je sestavljen
iz 14 plasti tovrstnih elementov na osrednji in sprednjem/zadnjem delu detektorja.
Železna plošča služi za zaključitev magnetnega pretoka tuljave. Območje detekcije
sprednjega dela je pri polarnem kotu od 20◦ do 45◦, osrednjega dela pri polarnem
kotu od 45◦ do 125◦, ter zadnjega dela pri polarnem kotu od 125◦ do 155◦.
Nabite delce detektiramo z večplastno komoro RPC (ang. Resistive Plate Cham-
ber). Komora je sestavljena iz plasti steklene volne, plinske mešanice ter elektrod
(glej sliko 3.14). Pri prehodu nabitih delcev skozi plasti RPC ionizirajo molekule
plina večplastne komore. Nastale elektrone in ione pospešimo z električnim poljem
proti anodah in katoda. Z merjenjem časa potovanja teh nabojev lahko določimo
položaj nabitih mionov.
Glavni izvor ozadja za detektor KLM je prispevek nevtronov, medtem ko je pri-
spevek visokoenergijskih fotonov manjši. Za trkalnik SuperKEKB pričakujemo, da
bo število tovrstnih dogodkov okoli 0.4Hz/cm2–4Hz/cm2 za osrednji del detektorja
in okoli 2Hz/cm2–5Hz/cm2 za sprednji/zadnji del detektorja [19]. Skupna povr-
šina komor RPC je okoli 105 cm2. Protiukrep proti tovrstnem ozadju je zamenjava
notranjih plasti komor RPC s plastjo polietilenskega absorberja.
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Kot že omenjeno je za eksperiment Belle II predvidena 40-krat višja luminoznost.
Tokova sta povečana za faktor 2, presek žarka pa zmanjšan na velikostni red na-
nometra. Z večjo luminoznostjo trkalnika SuperKEKB je s tem večja tudi količina
ozadja, katerih izvor predstavljajo pospešene gruče e+ in e− (ang. Beam-Induced
Background – BIB). Zaradi večje količine ozadja se krajša obratovalna doba de-
tektorskih komponent, hkrati pa se slabša njihova resolucija. Zato je temeljnega
pomena, da določimo glavne izvore nezaželenega ozadja in upoštevamo primerne
protiukrepe pri zatiranju le-teh.
Glavne izvore ozadja SuperKEKB razdelimo na naslednje kategorije:
• Touschekovo sipanje,
• sipanje žarka na molekulah plina,
• sinhrotronsko sevanje (SR),
• radiativno sipanje Bhabha e+e−→ e+e−γ,
• ostali izvori ozadja:
– dvofotonski procesi e+e−→ e+e−e+e−,
– sipanje žarek-žarek.
4.1 Touschekovo sipanje
Za eksperiment Belle II predstavlja Touschekovo sipanje najpomembnejši izvor
ozadja (glej tabelo 4.1). Touschekovo sipanje je elastično sipanje dveh delcev zno-
traj posamezne gruče žarka (ang. Intra-Bunch Scattering). Pri trku se transver-
zalna gibalna količina delca pretvori v longitudinalno gibalno količino tj. gibalno
količino v smeri Lorentzovega potiska. Delcu se lahko gibalna količina bodisi po-
veča bodisi zmanjša za ±γ∗±pby (glej sliko 4.1). Lorentzov faktor γ∗± je za težiščni
sistem e± velikostnega reda 103–104 pri energijah okoli nekaj GeV. Tako delci
z majhnimi transverzalnimi gibalnimi količnami prejmejo močno povečano gibalno
količino v smeri žarka za natanko Lorentzov faktor γ∗±. Za primer ocenimo velikostni
red prenesene energije delcev iz transverzalne na longitudinalno smer. Če je ener-
gija žarka E = 4GeV in transverzalna gibalna količina posameznega delca v gruči
pby = 10 keV, potemtakem je sprememba energije delca ∆E = (E/me)pby = 80MeV,
torej velikostnega reda nekaj deset MeV.
35
Poglavje 4. Ozadje BIB
Proces 201X 202X
Touschekovo sipanje 2–3 23–46
sipanje žarek-plin (HER/LER) 3/4 14/24
SR (v smeri žarka) 14 40
(v nasprotni smeri žarka) 2 6
radiativno sipanje Bhabha 6 30
Tabela (4.1) – Ocena prispevkov ozadja za eksperiment Belle II v začetni (označeno
z ‘201X’) in končni (označeno z ‘202X’) stopnji nadgradnje. Vrednosti so normalizi-
rane na količino ozadja v trkalniku KEKB [19].
Za Touschekovo sipanje se izkaže, da je število ustvarjenih delcev na časovno
enoto obratno sorazmerno s prečnima dimenzijama žarka in s tretjo potenco energije










Kot že vemo, se parametri SuperKEKB od KEKB razlikujejo v precejšni meri. Tok
je približno za faktor 2 večji, prečni presek žarka je manjši za približno faktor 10,
za faktor 1.5 pa je povečano število gruč.
Razvidno je, da ima pomembno vlogo energija žarka. Prispevek tega ozadja je
za nizkoenergijski obroč LER prevladujoč, predvsem zaradi manjše energije gruč
v obroču LER in nižjega toka v obroču HER. Za zmanjšanje tovrstnega ozadja
je energija obroča HER in LER spremenjena iz 8.0GeV na 7.0GeV in iz 3.5GeV
na 4.0GeV.





























Slika (4.1) – (a) Elastično sipanje dveh delcev v težiščnem sistemu žarka in (b) v




čano Touschekovo ozadje za faktor 20 (glej tabelo 4.1). V absolutnem smislu bo
prispevek Touschekovega ozadja dominanten. Prispevek bo moč nekoliko zmanj-
šati z izboljšanimi protiukrepi. Za SuperKEKB sta predvidena dva protiukrepa.
Prvi protiukrep je premični kolimator. Nameščen je vzdolž notranje in zunanje cevi
žarka. Premični kolimatorji zaustavijo delce bodisi s presežkom bodisi s primanj-
kljajem energije. Drugi protiukrep je zaščita iz težkih kovin. Zaščita je nameščena
na zunanji strani cevi. Sestavljena je iz volframa in ščiti notranje dele detektorja
pred plazom delcev. Plaz delcev lahko detektiramo, če delec trči ob notranjo cev
žarka v bližini interakcijske točke. Tovrstni dogodki dodatno zmanjšajo resolucijo
spektrometra obenem pa lahko trajno poškodujejo detektorske komponente.
4.2 Sipanje žarek-plin
Vakuum v shranjevalnem obroču trkalnika SuperKEKB ni popoln. V obroču Su-
perKEKB predvidevamo nespremenjen tlak okoli 10−7 Pa. Delci na svoji poti ob-
časno trčijo ob preostale molekule plina. Zaradi trkov se poti delcev razlikujejo od
idealnih. Taki elektroni in pozitroni pri nadaljnem pospeševanju zapuščajo gruče,
pri čemer se luminoznost žarkov manjša. Za žarek e+e− takšne delce imenujemo
porabljeni elektroni oz. pozitroni.
Poznamo dva izvora sipanja žarek-plin: Rutherfordovo sipanje in zavorno seva-
nje. Pri prvem se delcem e+ in e−, zaradi sipanja na preostalih molekulah plina,
spremeni smer gibalne količine. Delci sčasoma trčijo ob notranjo steno obroča in
stene magnetov, kjer ustvarijo plaz novih delcev. Pri zavornem sevanju nizkoener-
gijske gruče e+ izgubijo energijo v bližini jedra preostalega plina. Izgubljena energija
se pretvori v izsevane fotone. Za viskoenergijski obroč HER je zavorno sevanje manj
izrazito, zaradi manjšega toka.
Število sipanih delcev na časovno enoto na molekulah plina je sorazmerno toku





∝ I · p. (4.2)
Vemo, da je pri trkalniku SuperKEKB povečan tok za faktor 2, medtem ko tlak
ostaja nespremenjen razen za območje IR (območje ±2m okoli interakcijske točke
(IP)), kjer pa je tlak manjši za faktor 100–1000. V začetni stopnji obratovanja
trkalnika SuperKEKB pričakujemo, da bo količina tega ozadja okoli 2-krat večja
kot pri KEKB in v končni fazi za okoli 20-krat.
Prispevek sipanja žarek-plin resno ogroža resolucijo spektrometra. Pri tovr-
stnem sipanju veljajo podobni protiukrepi kakor za proces Touschekovega sipanja.
Elastično sipanje je posebej nevarno, saj so energijske izgube pretežno znotraj de-
tektorja. Detektor dodatno zaščitimo z vertikalnim kolimatorjem.
4.3 Sinhrotronsko sevanje (SR)
Velik delež ozadja pričakujemo tudi iz sinhrotronskega sevanja v smeri žarka (SR-U).
Pri tovrstnem sevanju so v območju interakcijske točke izpostavljene notranje kom-
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Slika (4.2) – Shematski prikaz poti žarkov v bližini IP in prikaz postavitve kvadru-
polnih magnetov za obroča HER in LER [22].
ponente spektrometra, najbolj pa detektor PXD in SVD. Energije sevanja so reda
velikosti od nekaj keV do nekaj deset keV. Sevalna moč elektrona je sorazmerna
kvadratu energije energije elektrona E in sorazmerna kvadratu gostote magnetnega
polja B
PSR ∝ E2B2. (4.3)
Ozadje SR prevladuje za obroč HER v IR, medtem ko je prispevek obroča LER
zanemarljiv. Količina ozadja je odvisna tudi od toka v HER, položaja magnetov,
jakosti magnetnih polj, poti žarkov in geometrije IR. S primerno izbiro teh parame-
trov se dá v veliki meri zmanjšati prispevek SR. Pričakujemo, da bo v začetni fazi
obratovanja prispevek tovrstnega ozadja povečan za velikostni red, v končni fazi pa
za okoli 40-krat (glej tabelo 4.1).
Manjši delež ozadja SR izhaja tudi iz SR v nasprotni smeri žarka (SR-D). De-
sno od interakcijske točke je postavljen kvadrupolni magnet QC1RE in QC1RP v
središču žarka HER in LER (glej sliko 4.2). Dodatno fokusiranje žarkov omogočata
skrajno zunanja kvadrupolna magneta QC2RE ter QC2RP. Vsi ti kvadrupolni ma-
gneti služijo tudi za ločevanje žarkov obroča HER od LER, zaradi česar sevajo SR
v nasprotni smeri žarka z maksimalno energijo približno 50 keV. Izsevani fotoni SR
preletijo približno 9m preden trčijo ob komoro kvadrupolnega magneta QC2RE,
kjer se ponovno sipajo v nasprotni smeri žarka. Sipani fotoni nato trčijo ob detek-
tor z energijo nekaj deset keV.
4.4 Radiativno sevanje Bhabha e+e−→ e+e−γ
Pomemben izvor ozadja je tudi radiativno sevanje Bhabha. Pri tovrstnem sevanju
se fotoni gibljejo v smeri osi žarka. Na svoji poti interagirajo s težkimi jedri ma-
gnetov, pri tem pa nastanejo dodatni elektromagnetni pljuski. Jedra preko vmesne
resonance absorbirajo fotone z energijami nekaj MeV, pri čemer sprostijo nevtrone.
Sproščni nevtroni predstavljajo glavni izvor ozadja za zunanjo detektorsko kompo-
nento (KLM).
Število dogodkov radiativnega Bhabha na časovno enoto je sorazmereno lumi-
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Za SuperKEKB je tovrstno ozadje povečano za faktor 40.
Videli smo, da igra pomembno vlogo postavitev magnetov okoli interakcijske
točke. Postavitev je za trkalnik SuperKEKB povsem spremenjena (glej sliko 4.2).
Bliže interakcijski točke so postavljeni kvadrupolni magnet.
Za ozadje radiativnega sevanja Bhabha pričakujemo predvsem prispevek iz ukri-
vljenih poti elektronov in pozitronov, zaradi večjega kota med smerjo žarkov v in-
terakcijski točki. Majhen delež teh delcev s pretežnimi energijskimi izgubami zaide
v detektorsko območje. Kljub majhnemu deležu takih delcev je, zaradi močno po-
večane luminoznosti, tovrstno ozadje primerljivo z ozadjem sipanja žarek-plin in
Touschekovim sipanjem. Obenem bo ozadje radiativnega sevanja Bhabha povečano
tudi zaradi spremenjene geometrije IR. Protiukrep proti tovrstnem sevanju je na-
mestitev betonskih ščitov na notranji in zunanji strani QC magnetov približno 14m
od interakcijske točke. Rezultat je povečano ozadje SR za faktor okoli 5 v zgodnji,
in za faktor okoli 30 v kasnejši fazi obratovanja.
4.5 Ostali izvori ozadja
Manjši prispevek ozadja pričakujemo tudi od dvofotonskih procesov in sipanja
žarek-žarek.
• Dvofotonski procesi e+e−→ e+e−e+e−
Pri dvofotonskem procesu sipanja elektron-pozitron nastanejo pari e+e− preko
izmenjave virtualnih fotonov. Količina tovrstnega ozadja je približno obratno
sorazmerna s kvadratom oddaljenosti 1/r2 detektorja PXD od interakcijske
točke. Sipalni presek za dvofotonski proces je nekaj 10nb.
• Sipanje žarek-žarek
Snop žarka vsebuje veliko število nabitih delcev, stisnjenih na majhnem delu
razpoložljivega prostora. V točki interakcije delci znotraj gruče vplivajo na
preostale delce druge gruče žarka preko elektromagnetnega potenciala. Pri
takšnih interakcijah je iz gruče zbit delec s silo, ki je sorazmerna z razdaljo od
središča žarka in je navadno precej manjša od širine snopa žarka. Tovrstne
interakcije popačijo Gaussovo porazdelitev oblike žarka, kar lahko dodatno
poveča ozadje.
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Z računalniško simulacijo preučujemo odziv detektorja Belle na razpadne produkte,
ki so nastali pri trkih pospešenih gruč e+e−. Primerna je, ker s pomočjo teoretič-
nih modelov razpadnih procesov in generirane Monte Carlo informacije razpadov
simuliramo dejanski odziv posameznih detektorskih komponent na izbrani proces.
Simulacija je sestavljena iz dveh korakov, in sicer iz generiranja dogodkov in iz
simulacije odziva detektorja. Z generatorjem dogodkov generiramo naključne do-
godke razpadov mezonov B in ostalih znanih procesov, ki potekajo pri trkih e+e−
pri dani energiji. Verjetnosti posameznih procesov (npr. razvejitvena razmerja
različnih razpadov) pri generiranju definiramo glede na trenutne izmerjene vredno-
sti. Vsakemu delcu v simulaciji pripišemo identifikacijsko število1, nominalno maso,
njegovo širino oz. razpadni čas, naboj ter spin.
Na podlagi generiranih dogodkov simuliramo odziv detektorja. V simulaciji se
upošteva:
• dimenzija detektorja in posameznih komponent,
• odziv detektorja pri prehodu delcev,
• interakcija delcev s snovjo.
V nadaljnem bomo uporabili izraz generični in signalni simulirani dogodki. Pri
prvih v postopku generacije upoštevamo vse znane in izmerjene procese, ki potečejo
pri trku elektrona in pozitrona pri dani energiji. Ti dogodki vsebujejo razpade
mezonov B, ki predstavljajo ozadje. Signalni dogodki pa so tisti, pri katerih eden
od mezonov B razpade v končno stanje τντ, ki ga bomo v delu obravnavali.
5.1 Dodajanje ozadja BIB
V MC simulaciji generiramo poleg signalnih in generičnih razpadov mezonov B tudi
realno ozadje BIB. Dodajanja ozadja BIB dosežemo s t.i. metodo addbg (ang. add
background). Z addbg zajemamo realne podatke, ki so bili proženi z naključnim
prožilcem (ang. random trigger)2. Frekvenca (naključnega) zajemanja detektira-
nih dogodkov znaša okoli 2Hz [24]. Pogostosti dogodkov (tj. število trkov na
1Npr. za fotone γ je to število 22, za pozitivno nabite pione π+ je 211 in za π− pa -211.








KEKB sKEKB KEKB sKEKB
Υ(4S)→ BB 1.2 1.2 12 960
Produkcija hadronov iz kontinuuma 2.8 2.8 28 2200
µ−µ+ 0.8 0.8 8 640
τ−τ+ 0.8 0.8 8 640
Bhabha (θlab ≥ 17◦) 44 44 4.4a 350a
γγ (θlab ≥ 17◦) 2.4 2.4 0.24a 19a
2γ procesi (θlab ≥ 17◦, pt ≥ 0.1GeV) ∼15 ∼80 ∼35b ∼15 000
Skupaj ∼67 ∼130 ∼96 ∼20 000
aOznačuje preskalirano vrednost s faktorjem 1/100.
bOznačuje vrednost pri pogoju pt ≥ 0.3GeV.
Tabela (5.1) – Skupni sipalni presek in prožilna frekvenca za KEKB pri luminoznosti
L ∼ 1034 cm−2 s−1 in za SuperKEKB pri luminoznosti L = 8× 1035 cm−2 s−1. Vre-
dnosti so zbrane za različne fizikalne procese pri resonanci Υ(4S). Dogodki Bhabha in
dvofotonski dogodki služijo za merjenje luminoznosti detektorja ter za njegovo kali-
bracijo. Zaradi znatnega prispevka takih dogodkov je frekvenca proženja preskalirana
približno s faktorjem 1/100 [11, 12].
enoto časa), povzročenih zaradi ozadja BIB, so pri trkih v trkalniku KEKB in Su-
perKEKB precej višje od pogostosti zanimivih fizikalnih procesov3 (glej tabelo 5.1).
Zato je pretežni del dogodkov, ki jih zajamemo z naključnim prožilcem, posledica
ozadja BIB. Zabeležene dogodke iz naključnega prožilca primešamo simuliranim MC
dogodkom v takem razmerju kot jih določajo izmerjene pogostosti. Tako simulacija
vsebuje poleg zanimivih fizikalnih procesov tudi primešane dejansko zajete dogodke
ozadja. Naključni prožilec omogoča tudi, da je količina ozadja različna pri različ-
nih pogojih delovanja trkalnika KEKB. Na ta način dobimo simulirane podatke z
različnimi količinami primešanih dogodkov ozadja BIB.
Število dogodkov ozadja je za eksperiment Belle dobro pozano, zaradi že opra-
vljenih meritev. V simulaciji dodajamo različne količine dogodkov ozadja zabeleže-
nih z uporabo naključnega prožilca pri detektorju Belle.
V diplomski nalogi se osredotočamo na rekonstrukcijo razpadov B → τντ pri
povečani količini dodanega ozadja BIB. Kadar simulacija vsebuje zgolj prvotne do-
godke ozadja brez spremenjene količine dodanega ozadja BIB, bomo táko simula-
cijo imenovali originalna simulacija ali krajše addbg1x. Vse ostale simulacije bomo
imenovali addbgNx, pri čemer je N mnogokratnik dodanih dogodkov ozadja BIB. V
opravljenih simulacijah je N enak 3 in 5.
3Npr. pogostost razpadov mezonov B je dN/dt = 20nb−1 s−1 × 1.2nb = 24Hz za trkalnik




Cilj diplomske naloge je določitev izkoristka za rekonstrukcijo razpadov B → τντ
pri različnih količinah dodanega ozadja BIB.
V dipomski nalogi rekonstruiramo razpad mezonov B−
B−→ τ−ντ, (6.1)




Podobno velja za konjugirani razpad B+→ τ+ντ. Kadar bo v diplomski nalogi mi-
šljen razpad (6.1) ali pa razpadni kanali (6.2)–(6.4), bo veljalo enako za konjugirane
razpade, sicer bomo eksplicitno zapisali. Ko govorimo o razpadu (6.1) privzemimo,
da lepton τ razpade na razpadne načine navedene v (6.2)–(6.4). Take razpade bomo
imenovali signalni razpadi ali signalni dogodki.
razpadni kanal Br [10−2]
τ−→ e−νeντ 17.83± 0.04
τ−→ µ−νµντ 17.41± 0.04
τ−→ π−ντ 10.83± 0.06
τ−→ 1-prong 46.07± 0.08
Tabela (6.1) – Razvejitvena razmerja razpadnih kanalov leptonov τ− z eno nabito
sledjo (to niso vsi 1-prong razpadi) [1].
Kot je razvidno iz razpadov (6.2)–(6.4) in iz tabele 6.1, vsebuje razpad (6.1)
le razpade leptona τ− z eno nabito sledjo v končnem stanju. Na take razpade se
omejimo zaradi preprostejše rekonstrukcije razpadov mezonov B−.
6.1 Izbor na rekonstruiranih dogodkih
Resonanca Υ(4S) (vezano stanje kvarkov bb) razpade v par mezonov B0B0 ali B+B−.
Ti razpadi predstavljajo več kot 96% vseh razpadov resonance Υ(4S) [1]. Pri ener-
gijah
√
s = 10.58GeV lahko poleg vezanega stanja bb nastanejo tudi pari lažjih
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B−tag→ Br [ ]
D∗0a−1 1.90× 10−2
D∗0π+π−π−π0 1.80× 10−2





D∗0D−s 8.2 × 10−3
D∗−s D0 7.6 × 10−3
D∗0π− 5.2 × 10−3
D0π− 4.84× 10−3
D0π+π−π− 4.6 × 10−3
D∗0ωπ− 4.5 × 10−3
D0ρ0π− 3.9 × 10−3
J/ψK1(1270)
− 1.80× 10−3




D0π0π− 5 × 10−4
D∗0π0π− 5 × 10−4
J/ψK∗(1430)− 2.60× 10−4
J/ψK∗0(1430)
− 5.0 × 10−5
J/ψK′′∗− 5 × 10−6
Tabela (6.2) – Zbrani hadronski razpadni kanali mezonov B− z visokim izkoristkom
za rekonstrukcijo. Vsaka nadaljna razpadna veriga razpade generično. Za primer na-
vedemo generičen razpad nevtralnega piona π0→ γγ, π0→ e+e−γ in π0→ e+e−e+e−
z razvejitvenimi razmerji 0.987 99, 0.011 98 in 3× 10−5. Izmed teh razpadov nev-
tralnih pionov rekonstruiramo zgolj razpade z dvema fotonoma. Razpadni kanali
mezonov B− so zbrani v tabeli PDG [1].
kvarkov uu, dd, ss in cc. Take dogodke imenujemo kontinuumski procesi. Ker
imajo pri rekonstrukciji kontinuumski dogodki podobne lastnosti kot razpadi mezo-
nov B, smo v simulaciji kot ozadje upoštevali le slednje.
S popolno rekonstrukcijo rekonstruiramo enega izmed mezonov B, ki ga ozna-
čimo z Btag (rekonstrukcija pomeni, da iz izbranih razpadnih produktov, detektira-
nih v detektorju, za katere na podlagi določenih selekcijskih kriterijev menimo da
izvirajo iz enega od mezonov B, izračunamo Mbc in ∆E – enačba (6.9) in (6.11)).
Vse preostale sledi v detektorju ter pljuske v elektromagnetnem kalorimetru, ki
ne izvirajo iz označevalnega mezona Btag, dodelimo signalnemu mezonu Bsig. V
diplomski nalogi signalni mezon Bsig razpade po razpadu (6.1), mezone Btag pa re-
konstruiramo preko razpadov, ki so zbrani v tabeli 6.2. Pri generiranju dogodkov
ozadja BB za Btag uporabimo enake razpadne kanale kot pri signalnih razpadih.
Za Bsig dopustimo kakršnekoli možne razpadne načine (generična simulacija, kjer
prevladujejo razpadi s prehodi kvarka b v kvark c).
Pri popolni rekonstrukciji mezonov B rekonstruiramo celotno razpadno verigo,
pri čemer upoštevamo ohranitev četverca gibalne količine












Ker mezone B rekonstruiramo v različnih razpadnih kanalih, je izkoristek celotne




εi · Bri, (6.6)
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6.1. Izbor na rekonstruiranih dogodkih
kjer εi in Bri predstavljata izkoristek rekonstrukcije ter razvejitveno razmerje raz-
padnega kanala i. Tipične vrednosti razvejitvenih razmerij Bri so od 10−3 do 10−5,
εi pa okoli 10% [25]. Cilj popolne rekonstrukcije je maksimizacija ε ob čim manjši
količini ozadja. Maksimizacijo izkoristka ε dosežemo, če izboljšamo izkoristek re-
konstrukcije εi posameznih razpadnih kanalov in s povečanjem skupnega števila
rekonstruiranih razpadnih kanalov M .
Z rekonstrukcijo želimo določiti invariantno maso detektiranih delcev, ki jih
izberemo kot razpadne produkte mezonov B+. Za vsako nabito sled v detektorju je
znan četverec gibalne količine (Ei,pi). Če seštejemo po N nabitih sledeh, ki izvirajo
iz mezona B+, je njegova invariantna masa določena z enačbo
MB =
√
























kjer smo zahtevali ohranitev četverca gibalne količine (6.5). Rekonstruirane nabite
delce mase mi identificiramo kot je opisano v poglavju 3.3.5.
Natančnost pri določanju invariantne mase mezonov B+ se izboljša, če upošte-
vamo dejstvo, da v težiščnem sistemu e+e− vsakemu mezonu B pripada polovica
težiščne energije Ebeam =
√
s/2. Enačbo (6.7) in (6.8) tako prepišemo v obliko
Mbc =
√








Zgornji zapis predstavlja popravljeno rekonstruirano maso mezonov B+ (ang. beam-
constrained mass). Razvidno je, da enačba (6.9) ne vsebuje člena z energijo me-














pri čemer je nedoločenost energije žarka δEbeam velikostnega reda desetinke MeV in
je tako prvi člen v zapisanem izrazu znatno manjši od drugega člena [26]. Zaradi
tega je enačba (6.9) primernejša od prvotne enačbe (6.7). Popravljena invariantna
masa Mbc je neodvisna od mas mi izbranih razpadnih produktov. Zato se popra-
vljena invariantna masa ujema z nominalno maso mezonov B tudi za razpade, pri
katerih zaradi napačne identifikacije nismo pravilno določili mas posameznih del-
cev v (6.1). Napačno identificiranim razpadom se v veliki meri izognemo z uvedbo
nove spremenljivke ∆E, ki določa odstopanje energije žarka od celotne energije vseh
popolnoma rekonstruiranih nabitih sledi




m2i + p2i . (6.11)
Za pravilno rekonstruirane razpade B+ je ∆E porazdeljena okoli 0. Porazdelitev
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(c) addbg 5x
Slika (6.1) – Slike (levo) prikazujejo porazdelitev simuliranih dogodkov po Mbc,
slike (desno) pa porazdelitev ∆E za (a) originalno simulacijo, za (b) simulacijo s 3x
dodanim ozadjem ozadja BIB in za (c) simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB. Po-
samezna slika vsebuje kandidate za signalne dogodke (označeno kot ’signal’ oz. ’sig.
dog.’), kjer B−sig razpade po razpadnem načinu (6.1) (modro obarvan histogram), in za
dogodke ozadja (označeno kot ’ozadje’ oz. ’dog. ozadja’), kjer B−sig razpade generično
(črno obarvan histogram). Pri spremenljivkiMbc dodatno ločimo signalne dogodke in
dogodke ozadja za pravilno rekonstruirane mezone Btag (prekinjena črta), za napačno
rekonstruirane mezone Btag (pikčasta črta) in za njuno vsoto (neprekinjena črta). Si-
gnal je na porazdelitvah Mbc in ∆E pomnožen s faktorjem 200 in 1000. Vertikalna
prekinjena črta označuje izbor dogodkov za dano spremenljivko.
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(c) addbg 5x
Slika (6.2) – Porazdelitev spremenljivke oNB za dogodke ozadja BB (histogram s
polno črno črto) in signalne dogodke (histogram s prekinjeno modro črto) pri (a)
originalni simulaciji, pri (b) simulaciji s 3x dodanim ozadjem BIB in pri (c) pri si-
mulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Signal je pomnožen s faktorjem 100. Vertikalna
prekinjena črta označuje izbor dogodkov za dano spremenljivko.
razberemo, da se število rekonstruiranih dogodkov zmanjšuje z večanjem dodanega
ozadja. Razlog za upad tovrstnih dogodkov izvira iz zmanjšanega izkoristka za
popolno rekonstrukcijo, zaradi povečane količine dodanega ozadja BIB. O tem bomo
povedali več v poglavju 7.
Za izbor kandidatov Btag definiramo interval [27, 28]:
5.27GeV < Mbc < 5.29GeV, (6.12)
−80MeV < ∆E < 60MeV, (6.13)
0.03 < oNB ≤ 1. (6.14)
S pogojem (6.14) smo dodatno zahtevali takšne Btag kandidate, za katere je ver-
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jetnost za pravilno rekonstrukcijo dovolj visoka (dejanski pomen te količine bomo
pojasnili v naslednjem podpoglavju 6.1.1; trenutno naj zadošča pojasnilo, da si
pri rekonstrukciji pomagamo z nevronsko mrežo, katere izhod predstavlja spremen-
ljivka oNB). Zaradi velikega števila končnih produktov se v večini dogodkov zgodi,
da rekonstruiramo več kandidatov za Btag. Ker vemo, da je verjetnost za to majhna
(in je torej večina kandidatov napačno rekonstruiranih) izmed vseh rekonstuiranih
mezonov Btag v dogodku obdržimo le tistega z največjo verjetnostjo. Porazdelitev
po količini oNB je prikazana na sliki 6.2.
Ko rekonstruiramo Btag je preko ohranitve četverca gibalne količine neposredno
poznan tudi Bsig, in sicer
(pBtag + pBsig)
2 = s. (6.15)
To dejstvo je pomembno pri nadaljni rekonstrukciji signalnih leptonskih razpadov.
6.1.1 Rekonstrukcija z nevronsko mrežo
Zaradi velikega števila možnih razpadov, je pri trkih e+e−, rekonstrukcija mezonov B
zahtevna. Ker nabiti signalni mezon B razpade po razpadnem načinu B → τντ z
elektronom, mionom ali nabitim pionom v končnem stanju (in skupno dvema oz.
tremi nevtrini), je ključnega pomena, da poznamo vse četverce gibalnih količin
razpadnih produktov preostalega nabitega mezona B. Dejstvo je, da lahko le na
tak način določimo razpadne verige signalnih mezonov B. Tovrstni pristop nam
omogoča tudi, da natančno določimo primanjkljaj mase, ki izvira iz nedetektiranih
nevtrinov, a o tem podrobneje kasneje.
Pri rekonstrukciji mezonov B predstavljajo seveda dodatno težavo dogodki, kjer
ni prišlo do nastanka para mezonov B, pač pa do lažjih hadronov, ki tvorijo konti-
nuumsko ozadje (e+e−→ qq, q = u, d, s, c). Pri primernem izboru rekonstruiranih
razpadov mezonov B si pomagamo z nevronsko mrežo (ang. Neural Network –
NN). Kot že samo ime pove deluje sistem po principu človeških možganov. Ta iz
(na)učenih vzrocev razloči iskane vzorce v podatkih, ali povedano drugače, v pri-
meru fizike delcev, razloči zanimive procese od ostalih, ki nastanejo pri trku. Njena
temeljna naloga je razločevanje različnih vrst rekonstruranih delcev, ki bi bila sicer
manj uspešna.
Rekonstrukcija mezonov B pravzprav pomeni določanje njihove invariantne maseMbc
ter določanje energijske razlike ∆E iz stabilnih razpadnih produktov mezonov B.
Porazdelitev po Mbc za pravilno rekonstruirane razpade B ima vrh pri nominalni
masi mezona B (mB = 5279MeV, PDG vrednost [1]), porazdelitev po ∆E za take
dogodke pa pri ∆E = 0. Ozadje je porazdeljeno več ali manj v širšem intervalu teh
spremenljivk. Porazdelitvi po obeh količinah sta prikazani na sliki 6.1.
Kot smo že omenili, nevronska mreža s svojim delovanjem oponaša princip de-
lovanja nevronov. Take mreže so navadno sestavljene iz več 109 vozlišč (ang. node).
Zapleteno strukturo NN lahko sestavimo iz treh plasti: vhodne, notranje ali skrite
ter izhodne (glej sliko 6.3).
NN sestavimo iz n vhodnih vozlišč z dodatnim vozliščem pri n + 1 z vredno-
stjo 1, ter m izhodnih vrednosti, medtem ko je vmesna plast sestavljena iz k vozlišč
z dodatnim vozliščem pri k + 1 z vrednostjo 1. Z dodatnima vozliščema na vhodni
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Slika (6.3) – Preprost model nevronske mreže, ki za nabor para vzorcev (xα, tα), α =
1, . . . , p tvori funkcijo Eα. Za vsako izhodno vrednost o(2)lα se določi razliko 12(o
(2)
lα −
tlα)2, tα je znana izhodna vrednost za učne nabore vzorcev.
in vmesni plasti pripišemo dodatne konstantne vrednosti (ang. bias) utežem w(1)ik
med vhodno in vmesno plastjo ter utežem w(2)kl vmesno in zunanjo plastjo. Za NN
so znani pari vzorcev {(x1, t1), . . . , (xp, tp)}, kjer je vsak par sestavljen iz vhodnega
vektorja x ≡ xt = (x1, x2, . . . , xn, 1) z n+1 komponentami, ki predstavljajo lastnosti
posameznega dogodka, ter izhodnega vektorja t = (t1, t2, . . . , tm) z m komponen-
tami. Vsak vhodni vektor xi testiranega vzorca i dá izhodno vrednost oi ≡ o(2)i ,
ki je v splošnem različna od pričakovane vrednosti ti. Cilj učenja NN je približanje
vrednosti o(2)i vrednostim ti, s čimer doseže iskana funkcija svojo minimum. Ta




‖oi − ti‖2, (6.16)
kjer v enačbi nastopa 1/2, zaradi lepše oblike odvoda funkcije E, ti je v naprej do-
ločena želena izhodna vrednost za posamezen tip dogodka. Ponavadi jo postavimo
na t = +1 za signalne dogodke in na t = −1 za dogodke ozadja. Z minimizacijo
funkcije E za dane vzorce pričakujemo, da bo NN razločila ali je nov vektor x
podoben učenim xt.
Za vsako vhodno vozlišče i, ki je povezano z vozliščem j notranje plasti, je











kjer je xn+1 = 1. V enačbi seštevamo po vseh povezavah i vhodnih vozlišč z vre-
dnostmi xi, pri čemer pa je vsako vhodno-vmesno vozlišče ij ovrednoteno z utežjo
w
(1)
ij . Nelinearna realna funkcija1 s : R→ (0, 1) predstavlja odzivno funkcijo vozlišča










S(x) = 2s(x)− 1
s′(x)
S ′(x)
Slika (6.4) – Graf prikazuje potek odzivnih funkcij s(x) in S(x) ter njunih odvodov.
(znana tudi kot sigmoidna funkcija), je oblike
s(x) = 11 + e−x . (6.18)
Oblika funkcije je prikazana na sliki 6.4. Poleg omenjen funkcije je uporabna tudi
simetrična funkcija S(x):
S(x) = 2s(x)− 1 = 1− e
−x
1 + e−x . (6.19)
Funkcija S(x) predstavlja hiperboličen tangens z argumentom x/2.


























kjer w(2)jl predstavlja utež vmesnega vozlišča j do izhodnega vozlišča l.
Učenje NN za popolno rekonstrukcijo se izvede na poznanih vzorcih generičnega
MC, ki predstavlja ozadje, in na vzorcih simuliranih signalnih dogodkov. Na sliki 6.5
je prikazana porazdelitev izhodne vrednosti NN za signalne dogodke BB in dogodke
ozadja qq.
Celotna izhodna vrednost NN, ki vsebuje vse prispevke o(2) iz seta vhodnih
parametrov x, je za signalni dogodek S oblike [25]
oNB = P (S|o(2)). (6.21)
Količina oNB predstavlja pogojno verjetnost, da dogodek z izhodnimi vrednostmi
o(2) ustreza signalnemu dogodku S. Za signalne dogodke je oNB porazdeljen v bli-
žini 1. Podobna enačba velja za dogodke ozadja B, in sicer
1− oNB = P (B|o(2)), (6.22)
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Slika (6.5) – Porazdelitev končne izhodne vrednosti o(2) NN za ločevanje signal-
nih BB dogodkov (rdeče obarvan histogram) od kontinuumskega ozadja (črno obar-
van histrogram). Za obliko odzivne funkcije je izbrana funkcija S(x), tako da
o(2) ∈ [−1, 1].
kjer so porazdaljeni v bližini ničle. V primeru razpadov mezonov B podaja oNB
verjetnost (med različnimi kandidati Btag) za pravilno rekonstrukcijo. Oblika po-
razdelitve signalnih dogodkov in dogodkov ozadja BB je prikazana na sliki 6.2.
Pomembno je dejstvo, da z NN ne rekonstruiramo vseh možnih razpadnih kanalov
mezonov B. Iz generirane informacije kinematičnih količin ter simuliranega od-
ziva detektorja rekonstruiramo le tiste razpadne kanale mezonov B, ki imajo visok
izkoristek za rekonstrukcijo. Ti razpadni kanali so zbrani v tabeli 6.2.
Pri rekonstrukciji zaznamo tudi delce, ki so posledica napačne identifikacije ali
pa naključnih kombinacij rekonstruiranih sledi, ki dajo kinematske opazljivke v
območju mezonov B. Taki dogodki predstavljajo ozadje. Preverjanje pravilnosti
rekonstrukcije razpadov preverjamo z generirano informacijo razpadov. Mezoni B
so pravilno rekonstruirani, kadar rekonstruiramo vse njihove razpadne produkte (tj.
če oba mezona B rekonstruiramo po generiranih razpadnih načinih).
6.2 Izbor signalnih dogodkov
Po opravljeni popolni rekonstrukciji mezona Btag zahtevamo za signalne dogodke
(6.1), da v detektorju preostane le ena nabita sled. Rekonstruirane nabite sledi
iz Btag ne smemo šteti v Bsig. Končna stanja signalnih razpadnih kanalov (6.2)–(6.4)
vsebujejo zgolj nabito sled elektrona, miona ali piona. Zato zahtevamo ohranitev
naboja vseh nabitih sledi na signalni in rekonstruirani strani
Q(Btag) +Q(Bsig) ≡ 0. (6.23)
Čeprav je zgornji pogoj očiten pa ni izpolnjen za vse razpade. Zgodi se lahko, da
kakšen od razpadnih produktov mezonov B uide detekciji vzdolž žarkovne cevi ali
v predelu neinštrumentiranega dela detektorja.
Z simulirano Monte Carlo informacijo (v nadaljnem MC) ločimo signalne do-
godke od dogodkov ozadja in na takih simuliranih podatkih (ki poleg rekonstruirane
vsebujejo tudi generirano (resnico) informacijo) optimiziramo selekcijske kriterije.
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Končni produkti lahko izvirajo iz študiranega razpadnega mezona B, ki pred-
stavljajo prava končna stanja, hkrati pa lahko ti izvirajo iz drugih neposrednih
procesov, ki predstavljajo ozadje. V ta namen najprej razvrstimo nabite sledi v
detektorju glede na identifikacijo:
EID ≥ 0.90, (6.24)
MUID ≥ 0.90, (6.25)
KID < 0.60. (6.26)
Na zbranih nabitih sledeh najprej izberemo elektronske sledi s pogojem (6.24),
ki predstavljajo kandidate signalnega razpadnega kanala (6.2). Po elektronskem
izboru izberemo mionske nabite sledi s pogojem (6.25). Dogodki, ki ustrezajo
temu pogoju so izbrani za kandidate signalnega razpadnega kanala (6.3). S pogo-
jem (6.26) izberemo še pionske sledi izbrane za kandidate signalnega razpada (6.4).
Porazdelitev slednjega je prikazana na sliki 6.6 pri treh različnih količinah ozadja
BIB.
Iz signalnih razpadnih kanalov (6.2)–(6.4) je razvidno, da ti ne vsebujejo nev-
tralnih pionov π0. Zato zahtevamo, da je število vseh preostalih nevtralnih pionov,
razen tistih, ki so upoštevani v rekonstrukciji, enako nič
Nπ0 = 0. (6.27)
Nevtralne pione rekonstruiramo preko razpada v dva fotona, ki sta detektirana
v ECL. Za π0 kandidate izberemo pare fotonov z invariantno maso v bližini nomi-
nalne mase π0 z zadostno energijo fotonov
0.11GeV ≤Mπ0 ≤ 0.15GeV, (6.28)
Eγ ≥ 50MeV. (6.29)
V nobeni izmed predhodnih zahtev se nismo posebej zanimali za manjkajoč
četverec gibalne količne pmiss, ki je posledica morebitnih nedetektiranih nevtrinov.
Primankljaj četverca gibalne količine definiramo kot razliko četverca gibalne količine
žarka pbeam ter vsote četvercev gibalnih količin rekonstruiranega mezona Btag in Bsig
v težiščnem sistemu




Četverec gibalne količine žarka je definiran kot p∗beam = (
√
s,0). Četverec gibalne
količine signalnega mezona Bsig je določen z eno nabito sledjo, ki je preostala v
detektorju tj. e, µ ali π. Vpeljemo tudi spremenljivko Θ∗miss, ki predstavlja kot med





Če upoštevamo, da detektiramo dogodke v skladu z detekcijskim območjem detek-
torja, lahko zahtevamo le dogodke, ki ustrezajo zahtevi
− 0.86 < cosΘ∗miss < 0.95. (6.32)
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Slika (6.6) – Slike prikazujejo porazdelitev vrednosti Prob(K : π) za (levo) signalne
dogodke in za (desno) dogodke ozadje pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji
s 3x dodanim ozadjem ozadja BIB, in pri (c) simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB.
Za pionske kandidate vzamemo nabite sledi z vrednostjo KID < 0.6. To ločevanje
delcev označuje vertikalna prekinjena črta.
Porazdelitev te količine je prikazana na sliki 6.7 posebaj za signalne dogodke ter
dogodke ozadja pri različnih količinah dodanega ozadja BIB.
Iz enačbe (6.30) in iz ohranitve četverca gibalne količine (pmiss)µ(pmiss)µ =
p2miss = M2miss, izrazimo še manjkajočo maso signalnih razpadov mezonov Bsig
M2miss = (
√
s− E∗Btag − E
∗
Bsig
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(a) addbg 1x
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(b) addbg 3x
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Slika (6.7) – Slike prikazujejo porazdelitev cosΘ∗miss za (levo) signalne dogodke in za
(desno) dogodke ozadje pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji s 3x dodanim
ozadjem BIB, in pri (c) simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Vertikalna prekinjena
črta označuje izbor dogodkov za dano spremenljivko.
Na preostalih dogodkih dodatno zahtevamo, da je kvadrat manjkajoče mase
M2miss > 0.7GeV2. (6.34)
S tem pogojem zatremo prispevke ozadja, ki lahko pridejo iz razpadov, kjer me-
zon B−sig razpade v stanje e−νe in µ−νµ. V tem primeru pa je seveda Mmiss = 0 (ker
imamo samo en nevtrino). Porazdelitev po manjkajoči masi za signalni razpad (6.1)
je prikazana na sliki 6.8. Zaradi preglednosti si oglejmo sliko 6.8a. Razvidno je, da
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je najbolj izrazit primanjkljaj mase (največji Mmiss) za signalne razpadne kanale s
tremi nevtrini v končnem stanju. To nas ravno ne preseneča, saj za razpadna ka-
nala (6.2) in (6.3) odnese nevtrino približno polovico energije mirujočega leptona τ−.
To se zgodi, če je gibalna količina elektrona enaka 0. V tem skrajnem primeru je
M2miss < E
2
beam ≈ 28GeV2, kar ustreza kvadratu težiščne energije žarka. Porazdeli-
tvi za oba razpadna kanala sta prikazani na sliki 6.8a. Drugačen je razpad (6.4). S
skupno enim nevtrinom manj kot v prejšnjih razpadnih procesih je kvadrat manjka-
joče invariantne mase M2miss porazdeljen proti manjšim vrednostim. Za ta razpadni
kanal je porazdelitev prikazana na sliki 6.8a z roza obarvanim histogramom.
Potrebujemo še količino, katere porazdelitev bomo prilagajali, da izločimo šte-
vilo signalnih dogodkov med vsemi izbranimi. Primerna izbira za tako količino je
preostala energija v elektromagnetnem kalorimetru ali krajše EECL. K energiji EECL
štejemo vse nevtralne gruče, ki ne izvirajo iz rekonstruiranega mezona Btag, in nev-
tralne gruče, ki ne izhajajo iz nobene nabite sledi v detektorju. Da zatremo more-
biten šum v ECL zahtevamo, da imajo nevtralni delci minimalno energijo 50MeV v
osrednjem delu detektorja, v sprednjem in zadnjem segmentu pa energijo 100MeV
ter 150MeV (glej tabelo 3.2).
Za signalne dogodke je vrh porazdelitve EECL pri ničli, saj so edini preostali
delci v detektorju nevtrini, ki v kalorimetru ne interagirajo. K višjim energijam
EECL > 0 pa prispeva ozadje. Dodaten prispevek nevtralnih gruč je razviden pri
večkratnikih prvotnega ozadja, kar je prikazano na sliki 6.9.
Povzetek vseh selekcijskih kriterijev je podan v tabeli 6.3.
B+tag
5.27GeV < Mbc < 5.29GeV
−80MeV < ∆E < 60MeV
0.03 < oNB ≤ 1
B−sig
τ−→ e−νeντ τ−→ µ−νµντ τ−→ π−ντ
Ena nabita sled
EID ≥ 0.90, MUID ≥ 0.90, KID < 0.60
Brez nevtralnih pionov: Nπ0 = 0
−0.86 < cosΘ∗miss < 0.95
M2miss > 0.7GeV2
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(c) addbg 5x
Slika (6.8) – Porazdelitev manjkoče mase M2miss za pravilno rekonstruirane signalne
dogodke (6.1) pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji s 3x dodanim ozad-
jem BIB, in pri (c) simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Vsak graf vsebuje porazde-
litve za signalne razpadne kanale leptonov τ: τ→ eνeντ (modro obarvan histogram),
τ→ µνµντ (zeleno obarvan histogram), τ→ πντ (roza obarvan histogram) ter njihova
vsota (črno obarvan histogram). Vertikalna prekinjena črta označuje izbor dogodkov
za dano spremenljivko.
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Slika (6.9) – Porazdelitev preostale energije v elektromagnetnem kalorimetru EECL
za signalne dogodke in dogodke ozadja pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji
s 3x dodanim ozadjem BIB, in pri (c) simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Signalni
dogodki so pomnoženi s faktorjem 0.3. Na porazdelitvah so opravljeni vsi selekcijski






Verjetnost za razpad signalnega mezona B−, ki razpade po razpadnem načinu (6.1)
preko vmesne resonance Υ(4S), določimo z enačbo
Br(B−→ τ−ντ) =
Ns
2 · ε ·NB+B− · Br(B+tag→ . . .)Br(τ−→ . . .)
. (7.1)
Ns ustreza številu signalnih dogodkov, pri katerem mezon B razpade izključno po
signalnih razpadnih kanalih (6.1), NB+B− predstavlja število vseh parov nabitih
mezonov B, ki so nastali pri razpadih Υ(4S) → B+B−. Na tej resonanci je šte-
vilo nabitih ali nevtralnih mezonov B enako NB+B− = NB0B0, kar ustreza polovici
skupno vseh nastalih tovrstnih parov (v nadaljevanju bomo število vseh parov ozna-
čevali z NBB). Ker imamo v študiranem razpadu prisotne tako mezone B+ kot me-
zone B−, je imenovalec pomnožen s faktorjem 2. Parameter ε predstavlja izkoristek
za pravilno rekonstrukcijo signalnih razpadnih načinov mezonov B. Da zapisana
enačba ohrani svojo splošno obliko je potrebno dodati še delež vseh hadronskih
razpadnih načinov, po katerih razpade mezon B+tag, in delež študiranih razpadnih
načinov leptonov τ−. Ta prispevek upoštevamo s produktom ravejitvenih razmerij
za oba razpadna načina. V naši študiji sta oba člena enaka 1, ker generiramo le
razpade (6.1) in 6.2 ter ustrezne konjugirane razpade.
Detektor ne zabeleži vseh signalnih dogodkov izbranega tipa. Delež signalnih
dogodkov, ki preživijo rekonstrukcijo in izbor, opišemo z izkoristkom za pravilno
rekonstrukcijo ε. Določimo ga s simulacijo, in sicer kot razmerje med številom
pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov (N sels )MC (glej poglavje 6), in številom
vseh generiranih signalnih dogodkov Ngens , ki ustrezajo merjenemu razpadu:





Ne pozabimo, da število vseh signalnih dogodkov izhaja tako iz razpadov mezo-
nov B+ kot iz B−, zaradi česar imenovalec vsebuje faktor 2 (slednjemu bi se izognili,
če bi v imenovalcu enačbe (7.1) izpustili faktor 2. Temu smo se izognili z razlo-
gom, da ohranimo jasno definicijo izkoristka). Ta izkoristek lahko zapišemo tudi
kot produkt izkoristka za izbor signalnih dogodkov εsel ter izkoristka εtag za pravilno
rekonstrukcijo mezonov Btag:








(N tags )MC predstavlja število pravilno rekonstruiranih kandidatov Btag, pri čemer
mezon Bsig razpade v stanje τντ. Vrednosti teh količin so zbrane v tabeli 7.1.
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Poglavje 7. Rezultati
signal (s) ozadje (b) s + b
data 1 data 2 data 1 data 2 data 1 data 2
37 382 37 210 15 999 851 16 000 137 16 037 233 16 037 347
37 382 37 210 15 959 666 16 039 913 15 997 048 16 077 123Ngen
37 382 37 210 15 999 636 15 999 935 16 037 018 16 037 145
293 270 532 553 825 823
142 155 368 367 510 522N sel
90 82 321 368 411 450
270 243 437 459 707 702
120 130 273 294 393 424(N sel)MC
78 66 248 299 326 365
1001 936 384 948 384 182 385 949 385 118
617 623 252 054 254 307 252 671 254 930(N tag)MC




Tabela (7.1) – Zbrane vrednosti količin Ngen, N sel, (N sel)MC ter (N tag)MC, za simu-
lirane signalne dogodke in dogodke ozadja ter za vsoto obeh. Z (N sel)MC označujemo
pravilno rekonstruirane dogodke po opravljenih vseh selekcijskih kriterijih, medtem
ko z (N tag)MC označujemo pravilno rekonstruirane mezone Btag. Podatki obeh vrst
dogodkov so sestavljeni iz dveh neodvisnih setov vzorcev: ‘data 1’ in ‘data 2’. Pri
analizi vzorce ustrezno normaliziramo na izbrani set. Število generiranih signalnih
dogodkov je okoli 37× 103, število generiranih dogodkov ozadja pa okoli 16× 106.
Število pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov dobimo, če zmnožimo šte-
vilo vseh generiranih signalnih dogodkov z izkoristkom za popolno rekonstrukcijo ε.
Po binomski porazdelitvi je to število nedoločeno
√
2Ngens · ε(1− ε). Izkoristek za










2Ngens − (N sels )MC
)
. (7.4)
Za originalno simulacijo (tj. addbg 1x) je število dogodkov, ki preživi celoten izbor
enako (N sels )MC = (N sels,1)MC + (N sels,2)MC = 270 + 243 = 513 (tabela 7.1). Skupno
število generiranih signalnih dogodkov je Ngens = 74 592, število pravilno rekonstru-
iranih kandidatov Btag pa (N tag)MC = 1937. Izkoristek za izbor signalnih dogodkov
in izkoristek za popolno rekonstrukcijo mezonov Btag znaša (εsel)MC = (26.5± 1.0)%
ter (εtag)MC = (1.30± 0.03)%. Celoten izkoristek je tako (za originalno simulacijo)
enak
ε1x = (3.44± 0.15)× 10−3. (7.5)
Pri simulaciji z večkratnim dodanim ozadjem BIB so tovrstni izkoristki zbrani
v tabeli 7.2. Pri povečani količini ozadja kot pričakujemo z nadgradnjo trkal-
nika KEKB, ugotovimo, da se izkoristek za pravilno rekonstrukcijo zmanjšuje z
60
addbg 1x addbg 3x addbg 5x
(Ngens ) 74592 74592 74592
(N sels )MC 513 250 144
(N tags )MC 1937 1240 733
εMCsel [%] 26.5 ± 1.0 20.2 ± 1.1 19.6 ± 1.5
εMCtag [%] 1.30± 0.03 0.83± 0.02 0.49± 0.02
ε (×10−3) 3.44± 0.15 1.68± 0.11 0.96± 0.08
Tabela (7.2) – Tabelirane vrednosti izkoristkov za pravilno rekonstrukcijo signalnih
dogodkov za originalno simulacijo (addbg 1x), za simulacijo s 3x dodanim ozadjem
BIB (addbg 3x) in za simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB (addbg 5x). Zgornje tri
količine so prebrane iz tabele 7.1.
večanjem ozadja BIB. Izkoristek se zmanjša približno za faktor 2 pri 3x in 5x
dodani količini prvotnega ozadja. Pri 10-krat povečanem ozadju bi znašal izkori-
stek za popolno rekonstrukcijo približno 5% (oz. tega velikostnega reda) prvotne
vrednosti tj. ε10x ∼ 0.05 · 3.4× 10−3 ∼ 10−4. Pri 20-krat povečanem ozadju pa
pričakujemo, da bo izkoristek zmanjšan za približno 0.15% prvotne vrednosti oz.
ε20x ∼ 0.15× 10−2 · 3.4× 10−3 ∼ 10−6.
Na tem mestu poglejmo kako bomo določili razvejitveno razmerje za razpad
B−→ τ−ντ. Da bomo lahko določili razvejitveno razmerje za razpad (6.1) moramo
najprej določiti delež vseh dogodkov tipa (6.2)–(6.4), ki so med simulacijo potekli po
opravljenem celotnem izboru. Število pravilno rekonstruiranih mezonov B− znaša:
NMCs = NBB × ε× Br(B−→ τ−ντ)× 1. (7.6)
Po drugi strani lahko določimo število vseh signalnih dogodkov in dogodkov ozadja,
če poznamo razvejitvena razmerja za razpad signalnega ter rekonstruiranega me-
zona B. Teh vrst dogodkov je
Nsig = NBB × Br(B+tag→ . . .)× Br(B−sig→ τ−ντ)× Br(τ−→ . . .), (7.7)
Nbg = NBB × Br(B+tag→ . . .)× 1. (7.8)
V prvi enačbi (7.7) smo upoštevali, da signalni mezon B−sig razpade po razpadnem
načinu (6.1), medtem ko rekonstruirani mezon B+tag razpade po hadronskih razpa-
dnih kanalih (ti so zbrani v tabeli 6.2). V drugi enačbi (7.8) pa smo upoštevali,
da signalni mezon B−sig razpade v kakršenkoli (dovoljeni) razpadni kanal, medtem
ko razpadni načini rekonstruiranih mezonov B+tag ostajajo nespremenjeni (torej po
hadronskih razpadnih kanalih).




= Br(B−sig→ τ−ντ)× Br(τ−→ . . .), (7.9)
ker je določena z naravo za dani proces. Zapisana enačba velja le, kadar je število
generiranih signalnih dogodkov in dogodkov ozadja enako. V simulacijah je navadno
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Poglavje 7. Rezultati
to razmerje različno, in sicer Ngens : N
gen












kjer je r skalirni faktor, utež w pa je določena z razmerjem števila generiranih signal-
nih dogodkov in generiranih dogodkov ozadja. V naši simulaciji je generirano število
signalnih dogodkov približno 37× 103, medtem ko je generirano število dogodkov
ozadja približno 16× 106. Recipročna vrednost uteži, ki je odvisna od števila gene-
riranih obeh vrst dogodkov, je približno 1/w ≈ 432. Drugače je s konstanto Br0 na
katero nimamo vpliva. Če generiramo izključno tiste razpadne načine leptonov τ−,
ki smo jih izbrali za razpade (6.1), je razvejitveno razmerje Br(τ− → . . .) enako 1.
To pomeni, da se prvotna razvejitvena razmerja skalirajo, tako da je njihov seštevek
enak 1. Za Br0 bomo v simulaciji izbrali vrednost, ki za signalni razpad mezonov B
znaša 2.6× 10−4 1. Poleg omenjene vrednosti bomo upoštevali tudi 3.0× 10−4 ter
4.0× 10−4, s čimer bomo dopuščali relativno širok razpon v simulaciji upoštevanih
razvejitivenih razmerij (pričakujemo, da se bodo v signalni porazdelitveni funk-
ciji zaznavno spreminjali zgolj “normalizacijski členi”). Pri teh vrednostih znašajo
skalirni faktorji približno
r2.6 = 0.112, r3.0 = 0.130, r4.0 = 0.173. (7.11)
S temi faktorji ustrezno skaliramo signalne dogodke, tako da so z dogodki ozadja v
pravilnem razmerju.
7.1 Prilagajanje porazdelitvenih funkcij (PDF)
Količina, ki nam bo omogočala utemeljeno (oz. upravičeno) izbiro obliko poraz-
delitvene funkcije za porazdeljene signalne dogodke in dogodke ozadja, je test χ2
(ne pozabimo, da signal in ozadje ločimo s prilagajanjem na porazdelitev izbranih









za normalno porazdeljene dogodke. V zgornji enačbi predstavlja k število binov v
histogramu porazdelitev po EECL, N izmi in N
pric
i je število izmerjenih in pričakovanih
dogodkov v binu i. σi predstavlja nedoločenost izmerjenih dogodkov v posameznem
binu.
S prilagajanjem poljubne hipotetične funkcije f(x;a) na izbrani set izmerje-
nih podatkov lahko določimo pričakovano število dogodkov Nprici za izbrani bin i
(prosti parametri funkcije so vsebovani v vektorju a). Iz nabora poljubnih funk-
cij f(x;a), a = (a1, . . . , aν) je kot primerna funkcija izbrana tista, ki s svojim
1Lahko bi uporabili tudi vrednost iz trenutnega svetovnega povprečja, ki je približno za fak-
tor 2.5 manjša. Izbira velikosti razvejitvenega razmerja vpliva na prilagajane parametre porazdeli-
tvene funkcije na zajetih signalnih dogodkih. Signalne podatke, kot bomo kasneje videli, ustrezno
skaliramo z izbranim razvejitevenim razmerjem.
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naborom parametrov minimizira enačbo (7.12). V idealiziranem primeru, kadar
so naključne fluktuacije izmerjenih dogodkov N izmi porazdeljene okoli pričakovanih
vrednosti Nprici , je prispevek vsakega člena vsote (7.12) približno enak 1. Za dobro
izbiro količin Nprici in σi lahko pričakujemo, da bo χ2 približno enak k. Kadar to
drži, potem taka prilagoditvena funkcija dobro opiše izmerjene vrednosti.
Kadar je izračunana vrednost χ2/k precej večja od 1, in kadar so nedoločenosti σi
majhne lahko sklepamo, da izbrani set Nprici ne ustreza izmerjenim vrednostim. Za
tak set meritev je tovrstna hipotetična funkcija neprimerna2. Kadar je χ2/k precej
manjši od 1 nakazuje na (pre)dobro ujemanje izmerjenih in pričakovanih vredno-
sti. V tem primeru so ocenjene pričakovane vrednosti σi precenjene. Tudi za tak
set meritev je tovrstna funkcija neprimerna. Edina primerna izbira porazdelitvene
funkcije je, kadar je χ2/k blizu 1. Za izbrano porazdelitveno funkcijo (ali krajše
PDF) je število prostostnih stopenj enako ndf ≡ k − ν > 0.
Za našo izbiro PDF, ki jo prilagajamo na izmerjene podatke, ima pomembno
vlogo tudi nedoločenost parametrov a. Za primerno obliko PDF zahtevamo, da je
nedoločenost parametrov čim manjša. Z obema zahtevama bomo tako izbirali med
nabori PDF, ki najbolje opišejo dane razpadne načine.
Za signalne razpade B− → τ−ντ, ki so porazdeljeni po EECL, je kot primerna
oblika PDF izbrana funkcija
Fs(x) = eA1+A2x + A3, (7.13)
kjer so Ai, i = 1, 2, 3 prosti parametri fita. Spremenljivka x je v našem primeru
EECL, ki lahko vzame vrednosti med 0 in 2.0GeV. Vrednosti prostih parametrov za
originalno simulacijo (addbg 1x) znašajo:
A1 = 5.25± 0.12, ρ12 = −0.8262,
A2 = −(7.84± 0.78)GeV−1, ρ13 = 0.2248,
A3 = 1.32± 0.42, ρ23 = −0.3698.
(7.14)
pri čemer ρ12, ρ13 in ρ23 predstavljajo korelacijske koeficiente med parametri A1
in A2, A1 in A3 ter med A2 in A3. Za PDF Fs je reducirana vrednost χ2 enaka
χ2r := χ2/ndf = 13.13/12 = 1.094. Tovrstna PDF je prikazna na sliki 7.1a. Število
vseh signalnih dogodkov je sorazmerno ploščini, ki jo opiše krivulja Fs od 0 do
















kjer y1 := A2x1 predstavlja brezdimenzijski parameter, in ∆x = 0.1GeV širino
bina prilagajanega histograma. Kvadrat nedoločenosti števila signalnih dogodkov
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Slika (7.1) – Porazdelitev signalnih dogodkov po EECL (rdeče obarvan histogram)
pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji s 3x dodanim ozadjem BIB in pri (c)
simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Na signalnih dogodkih prilagajamo PDF Fs
(rdeča prekinjena krivulja). Parametri Pi so ekivalentni Ai, i = 1, 2, 3. Neodvisni
set simuliranih signalnih dogodkov je prikazan kot podatki (označeno s križem, ang.
error bar). Pri teh količinah dodanega ozadja BIB si v enakem vrstnem redu sledijo
reducirane vrednosti χ2r : 1.094, 1.468 in 0.8931. Število signalnih dogodkov za PDF Fs
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addbg 1x addbg 3x addbg 5x
27.0± 10.5 24.0± 9.9 9.4± 24.6
32.0± 10.7 26.6± 10.0 9.9± 25.4skalirani Ns
44.4± 11.2 33.0± 10.9 11.6± 15.4
neskalirani N0,s 270 ± 17 124 ± 11 85 ± 10
N izm0,s 270 142 82
– Br0 = 2.6× 10−4
– Br0 = 3.0× 10−4
– Br0 = 4.0× 10−4
Tabela (7.3) – Tabela prikazuje število vseh signalnih dogodkov pri originalni
simulaciji (addbg 1x), pri simulaciji s 3x dodanim ozadjem BIB (addbg 3x) in
pri simulaciji s 5x dodanim BIB (addbg 5x). To število dogodkov je določeno
za PDF fsb pri treh (različno obarvanih) skalirnih razvejitvenih razmerjih Br0 =
2.6× 10−4, 3.0× 10−4, 4.0× 10−4. N0,s predstavlja število vseh signalnih dogodkov
(za PDF Fs) zbranih v intervalu 0 ≤ EECL ≤ 2.0GeV. Izmerjeno število signalnih
dogodkov N izm0,s razbremo iz tabele 7.1 za izbrani set.
kjer δAi predstavlja nedoločenost prostih parametrov Fs. Število signalnih dogod-
kov je tako
N0,s = 270± 17. (7.17)
Iz tabele 7.1 razberemo, da je za izbrani vzorec (‘data 2’) število signalnih dogodkov
N sel = 270.
Enako kot za originalno simulacijo postopamo v primeru, ko simulacija vse-
buje 3x in 5x dodano ozadje BIB. Oblika PDF signalnih razpadov je prikazana na
sliki 7.1. Vrednosti prostih parametrov Fs so zbrani v tabeli 7.4.
Isto PDF Fs(x) prilagajamo na porazdelitev skaliranih signalnih dogodkov. Pa-
rametre PDF bomo označili z ai, i = 1, 2, 3. Za originalno simulacijo znaša skalirni
faktor (približno) r2.6 = 0.112. Pri prilagajanju PDF na simulirane signalne razpade
dobimo vrednosti prostih parametrov a:
a1 = 3.06± 0.12, ρ12 = −0.8203,
a2 = −(7.84± 0.77)GeV−1, ρ13 = 0.2189,
a3 = 0.147± 0.047, ρ23 = −0.3668.
(7.18)
Reducirana vrednost χ2r ostaja nespremenjena za isti set meritev.
Podobno postopamo na simuliranih dogodkih ozadja. Najprimernejša oblika
PDF, ki dobro opiše porazdeljene dogodke ozadja, je polinom druge stopnje
Fb(x) = b1 + b2x+ b3x2. (7.19)
Koeficienti bi, i = 1, 2, 3 predstavljajo proste parametre Fb. Za originalno simula-
cijo so vrednosti prostih parametrov ter korelacijskih koeficientov enake (tabela 7.4)
b1 = 29.2± 2.2, ρ12 = −0.6230,
b2 = (5.7± 3.1)GeV−1, ρ13 = 0.1891,
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Slika (7.2) – Porazdelitev dogodkov ozadja (modro obarvan histogram) po EECL
pri (a) originalni simulaciji, pri (b) simulaciji s 3x dodanim ozadjem BIB in pri (c)
simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB. Na dogodke ozadja prilagajamo PDF Fb (mo-
dra prekinjena krivulja). Parametri Pi so ekivalentni bi, i = 1, 2, 3. Neodvisni set
simuliranih dogodkov ozadja je prikazan kot podatki (označeno s križem, ang. error
bar). Vrednosti χ2r znašajo: 0.8618, 1.028 in 2.072.
Oblika Fb je prikazana na sliki 7.2 pri različnih količinah dodanega ozadja BIB.
Pri simularnih podatkih imamo opravka z dvema setoma neodvisnih meritev. En
set meritev smo uporabili, da smo določili PDF za signalne dogodke in za dogodke
ozadja. Na drugem setu meritev uporabimo informacijo, ki smo jo dobili iz oblik
PDF za oba tipa porazdelitev. Na skupni set meritev prilagajamo skupno PDF, ki
je utežena vsota obeh PDF, in sicer
fsb(x) = αsfs(x,a) + αbfb(x, b). (7.21)
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enote addbg 1x addbg 3x addbg 5x
A1 – 5.25± 0.12 3.57± 0.14 2.89± 0.39
A2 GeV−1 −7.84± 0.78 −3.07± 0.47 −0.29± 0.15
A3 – 1.32± 0.42 0.43± 0.58 −9.4 ± 6.9
ρ12 – -0.8262 -0.6504 0.8098
ρ13 – 0.2248 0.2365 -0.9814
ρ23 – -0.3698 -0.7319 -0.9000
χ2r – 1.095 1.468 0.8931
b1 – 29.2 ± 2.2 6.4 ± 1.6 0.97± 1.25
b2 GeV−1 −5.7 ± 3.1 25.1 ± 2.7 38.4 ± 2.0
b3 GeV−2 −5.4 ± 1.6 −9.8 ± 1.4 −17.5 ± 1.1
ρ12 – -0.6230 -0.6301 -0.5504
ρ13 – 0.1891 0.2794 0.1674
ρ23 – -0.8249 -0.8567 -0.8306
χ2r – 0.8619 1.028 2.072
Tabela (7.4) – Prosti parametri PDF in korelacijski koeficienti za neskalirane si-
gnalne dogodke in dogodke ozadja pri originalni simulaciji (addbg 1x), pri simulaciji
s 3x dodanim ozadjem BIB (addbg 3x) in pri simulaciji s 5x dodanim ozadjem BIB
(addbg 5x) (glej sliki 7.1 in 7.2).
αs in αb sta prosta parametra PDF fsb, fs in fb sta normalizirani3 porazdelitveni
funkciji funkcije Fs ter Fb. Definirani sta
fs(x,a) := ea2x + a3e−a1 , (7.22)






V zapisu 7.21 je prvi prosti parameter brez enot, drugi prosti parameter ima enote
[GeV−2]. Pri prilagajanju PDF fsb na drugi set meritev smo uporabili metodo χ2.
Razlog za tovrstno izbiro je, da skupni dogodki niso več porazdeljeni po Poissonovi
porazdelitvi. Nedoločenost ni preprosto kvadratni koren števila vseh dogodkov
√
Ni
v binu i, temveč je vsota dogodkov ozadja in skaliranih signalnih dogodkov: (Nb,i+
r2Ns,i)1/2.
Če prilagajamo PDF fsb na preostali set meritev dobimo za vrednosti prostih
parametrov:
αs = 19.1± 7.3,
αb = (−4.97± 0.24)GeV−2,
(7.24)
kjer je korelacijski koeficient med parametroma αs in αb enak ρ12 = 0.4134. Vredno-
sti veljajo za signalne dogodke, ki so skalirane z Br0 = 2.6× 10−4 (ali s faktorjem






fs(x) dx = 27.0± 10.5. (7.25)
3Glede na našo izbiro je fs brez enot, fb pa ima enote [GeV2].
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Prikladno je, da to število normaliziramo na integrirano luminoznost trkalnika
KEKB (število vseh nastalih parov mezonov B na resonanci Υ(4S) je NBB =
770× 106). Normalizirano število signalnih dogodkov tako znaša Nn,s = 650± 250.
Ns ne ustreza številu pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov. Število pra-
vilno rekonstruiranih signalnih dogodkov določimo iz MC informacije, ki pri tem
znaša NMC0,s = 243 (tabela 7.1). Če NMC0,s ustrezno skaliramo (npr. s faktorjem r2.6)
in normaliziramo je število pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov tako enako
NMCn,s = 650. Iz zapisa (7.25) razberemo, da se število signalnih dogodkov ujema s
pričakovanim številom pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov (in podobno po-
stopamo pri simulacijah s 3x in 5x dodatnim ozadjem BIB). Porazdelitve tovrstnih
dogodkov so prikazane na slikah 7.3–7.5
Iz vseh teh izračunov lahko na koncu določimo razvejitveno razmerje za signalni










pri skalirnem razvejitvenem razmerju Br0 = 2.6× 10−4, za izkoristek pa smo vzeli












Razvidno je, da se relativna statistična nedoločenost razvejitvenega razmerja zmanj-
šuje z večanjem velikosti skalirnega faktorja ri, i = 2.6, 3.0, 4.0 (oz. z večanjem Br0),
in sicer: 0.39, 0.33, 0.26. Ali drugače povedano: statistična nezanesljivost (sku-
pnega) signalnega prostega parametra αs ostaja približno nespremenjena pri pove-
čanem številu signalnih dogodkov, medtem ko se njegova relativna nezanesljivost
zmanjšuje (tabela 7.5).
































Zgornje vrednosti so dobljene iz porazdelitvenih funkcij, ki so prikazane na sli-
kah 7.3, 7.4 in 7.5.
Razberemo, da se relativna statistična nedoločenost povečuje z večanjem količine
dodanega ozadja. Relativne nedoločenosti za r2.6 znašajo: 0.39, 0.42 ter 2.7. Poleg
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tega je razvejitveno razmerje za simulacijo s 5x dodatnim ozadjem BIB konsistentno
z 0. Pri taki količini ozadja ne ločimo več signalnih dogodkov od dogodkov ozadja
(vrednosti razvejitvenih razmerij in ostalih količin so zbrane v tabelah 7.5–7.7).
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Slika (7.3) – Skupna porazdelitev signalnih dogodkov in dogodkov ozadja (črn histo-
gram) po EECL pri skalirni vrednosti r2 .6 = 0 .112 za (a) originalno simulacijo, za (b)
simulacijo s 3x dodanim ozadjem BIB in za (c) simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB.
Na skupno porazdelitev prilagajamo PDF fsb (roza obarvana krivulja), zraven je pri-
kazana PDF za signal αsfs (rdeča pikčasta krivulja) in PDF za ozadje αbfb (modra
prekinjena krivulja). Prvotni set simuliranih signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
je prikazan kot podatki (označeno s križem, ang. error bar). Parametri Pi, i = 1, 2
so ekivalentni αi, i = s,b. Vrednosti χ2r znašajo: 1.588, 0.8733 in 1.136.
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Slika (7.4) – Skupna porazdelitev signalnih dogodkov in dogodkov ozadja (črn histo-
gram) po EECL pri skalirni vrednosti r3 .0 = 0 .129 za (a) originalno simulacijo, za (b)
simulacijo s 3x dodanim ozadjem BIB in za (c) simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB.
Na skupno porazdelitev prilagajamo PDF fsb (roza obarvana krivulja), zraven je pri-
kazana PDF za signal αsfs (rdeča pikčasta krivulja) in PDF za ozadje αbfb (modra
prekinjena krivulja). Prvotni set simuliranih signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
je prikazan kot podatki (označeno s križem, ang. error bar). Parametri Pi, i = 1, 2
so ekivalentni αi, i = s,b. Vrednosti χ2r znašajo: 1.601, 0.8794 in 1.149.
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Slika (7.5) – Skupna porazdelitev signalnih dogodkov in dogodkov ozadja (črn histo-
gram) po EECL pri skalirni vrednosti r4 .0 = 0 .172 za (a) originalno simulacijo, za (b)
simulacijo s 3x dodanim ozadjem BIB in za (c) simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB.
Na skupno porazdelitev prilagajamo PDF fsb (roza obarvana krivulja), zraven je pri-
kazana PDF za signal αsfs (rdeča pikčasta krivulja) in PDF za ozadje αbfb (modra
prekinjena krivulja). Prvotni set simuliranih signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
je prikazan kot podatki (označeno s križem, ang. error bar). Parametri Pi i = 1, 2
so ekivalentni αi, i = s,b. Vrednosti χ2r znašajo: 1.636, 0.8961 in 1.181.
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Br0 2.6× 10−4 3.0× 10−4 4.0× 10−4
r 0.112 0.129 0.172
a1 3.06 ± 0.12 3.20 ± 0.12 3.49 ± 0.12
a2 [GeV−1] −7.84 ± 0.77 −7.84 ± 0.77 −7.84 ± 0.77
a3 0.147± 0.047 0.170± 0.054 0.227± 0.072
ρ12, ρ13, ρ23 -0.820, 0.219, -0.367
χ2r 1.095
αs 19.1 ± 7.3 22.6 ± 7.3 31.4 ± 7.5
αb [GeV−2] −4.97 ± 0.24 −4.97 ± 0.24 −4.97 ± 0.24
ρ12 0.4134 0.4116 0.4083
χ2r 1.558 1.601 1.636
NMCn,s 650 740 1000
Nn,s 650± 250 770± 260 1070± 270
Br (×10−4) 2.45± 0.96 2.90± 0.97 4.03± 1.03
Tabela (7.5) – Prosti parametri PDF fs in fsb, korelacijski koeficienti ρij prostih
parametrov ter ustrezne reducirane vrednosti χ2r za originalno simulacijo. Posame-
zne vrednosti smo določili pri treh različnih skalirnih faktorjih ri, i = 2.6, 3.0, 4.0.
NMCn,s predstavlja normalizirano število pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov
in Nn,s število rekonstruiranih signalnih dogodkov. Na dnu tabele je prikazano raz-




Br0 2.6× 10−4 3.0× 10−4 4.0× 10−4
r 0.111 0.128 0.171
a1 1.37 ± 0.14 1.51 ± 0.14 1.80 ± 0.14
a2 [GeV−1] −3.07 ± 0.47 −3.07 ± 0.47 −3.07 ± 0.47
a3 0.048± 0.065 0.055± 0.075 0.074± 0.100
ρ12, ρ13, ρ23 -0.650, 0.236, -0.731
χ2r 1.468
αs 6.9 ± 2.8 7.6 ± 2.8 9.4 ± 2.8
αb [GeV−2] −9.18 ± 0.55 −9.18 ± 0.55 −9.19 ± 0.55
ρ12 0.4235 0.4220 0.4194
χ2r 0.8733 0.8794 0.8961
NMCn,s 310 360 500
Nn,s 580± 240 640± 240 800± 260
Br (×10−4) 4.5± 1.9 4.9± 1.9 6.2± 2.0
Tabela (7.6) – Prosti parametri PDF fs in fsb, korelacijski koeficienti ρij prostih
parametrov ter ustrezne reducirane vrednosti χ2r za simulacijo s 3x dodanim ozad-
jem BIB. Posamezne vrednosti smo določili pri treh različnih skalirnih faktorjih
ri, i = 2.6, 3.0, 4.0. NMCn,s predstavlja normalizirano število pravilno rekonstruira-
nih signalnih dogodkov in Nn,s število rekonstruiranih signalnih dogodkov. Na dnu
tabele je prikazano razvejitveno razmerje za signalni razpad. Izvor nedoločenosti je
posledica statistične nezanesljivosti prilagajanja PDF.
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Br0 2.6× 10−4 3.0× 10−4 4.0× 10−4
r 0.111 0.128 0.171
a1 0.75 ± 0.37 0.87 ± 0.37 1.16 ± 0.37
a2 [GeV−1] −0.27 ± 0.14 −0.28 ± 0.14 −0.28 ± 0.14
a3 −1.17 ± 0.77 −1.29 ± 0.89 −1.7 ± 1.2
ρ12, ρ13, ρ23 0.81, -0.98, -0.90
χ2r 0.8931
αs 2.1 ± 3.1 2.2 ± 3.0 2.5 ± 3.0
αb [GeV−2] −19.1 ± 1.3 −19.1 ± 1.3 −19.2 ± 1.3
ρ12 0.5787 0.5775 0.5795
χ2r 1.137 1.149 1.181
NMCn,s 170 200 260
Nn,s 230± 600 240± 620 280± 370
Br (×10−4) 3.0± 8.0 3.2± 8.3 3.8± 9.2
Tabela (7.7) – Prosti parametri PDF fs in fsb, korelacijski koeficienti ρij prostih
parametrov ter ustrezne reducirane vrednosti χ2r za simulacijo s 5x dodanim ozad-
jem BIB. Posamezne vrednosti smo določili pri treh različnih skalirnih faktorjih
ri, i = 2.6, 3.0, 4.0. NMCn,s predstavlja normalizirano število pravilno rekonstruira-
nih signalnih dogodkov in Nn,s število rekonstruiranih signalnih dogodkov. Na dnu
tabele je prikazano razvejitveno razmerje za signalni razpad. Izvor nedoločenosti je






V diplomski nalogi smo na simuliranih podatkih rekonstruirali leptonski razpad
nabitih mezonov B:
B→ τντ, (8.1)




Pričakovane vrednosti razvejitvenih razmerij v okviru SM ter izmerjene vrednosti
za te razpade znašajo:
τ→ eνeντ :
BrSM = (17.86± 0.06)%, (8.5)
Brizm = (17.83± 0.04)%, (8.6)
τ→ µνµντ :
BrSM = (17.37± 0.06)%, (8.7)
Brizm = (17.41± 0.04)%, (8.8)
τ→ πντ :
BrSM = (10.69± 0.05)%, (8.9)
Brizm = (10.83± 0.06)%. (8.10)
Razpad B → τντ je zanimiv, ker lahko v razširitvah SM proces poteka ne le
z izmenjavo nabitega šibkega bozona W, pač pa tudi preko drugih še neopaženih
delcev, npr. preko nabitega Higgsovega bozona. Morebiten prispevek slednjega
opišemo z multiplikativnim faktorjem za razvejitveno razmerje glede na pričako-
vano vrednost v SM. Glede na svetovno povprečje izmerjenih razvejitvenih razmerij
Br(B→ τντ) = (1.15± 0.23)× 10−4 znaša ta faktor rH = 1.10± 0.34.
V diplomski nalogi smo se posvečali študiju signalnih razpadov pri povečanem
ozadju. Videli smo, da bo z nadgradnjo trkalnika KEKB največji prispevek k
ozadju BIB prispevalo Touschekovo sipanje (za približno faktor 40 v končni stopnji
nadgradnje). Okoli 40x bo večji prispevek sinhrotonskega sevanja v smeri žarka,
okoli 30x bo povečano ozadje zaradi radiativnega sipanja Bhabha, in za okoli 20x
bo večji prispevek, zaradi sipanja žarek-plin v obroču HER. V manjši meri bodo k
ozadju BIB prispevali tudi dvofotonski procesi ter sipanje žarek-žarek.
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Poglavje 8. Zaključek
Proučevali smo rekonstrukcijo signalnih razpadov nabitih mezonov B pri ori-
ginalni simulaciji ter pri simulaciji s 3x in 5x dodanim ozadjem BIB. Ugotovili
smo, da izkoristek za pravilno rekonstrukcijo signalnih razpadov pada (približno s
faktorjem 2) z večanjem dodanega ozadja BIB:
ε1x = (3.44± 0.15)× 10−3, (8.11)
ε3x = (1.68± 0.11)× 10−3, (8.12)
ε5x = (0.96± 0.08)× 10−3. (8.13)
Izkoristki za izbor pravilno rekonstruiranih signalnih dogodkov in za pravilno re-
konstrukcijo kandidatov Btag znašajo:
(εsel)1x = (26.5± 1.0)%, (εtag)1x = (1.30± 0.03)%, (8.14)
(εsel)3x = (20.2± 1.1)%, (εtag)3x = (0.83± 0.02)%, (8.15)
(εsel)5x = (19.6± 1.5)%, (εtag)5x = (0.49± 0.02)%, (8.16)
za originalno simulacijo (8.14), za simulacijo s 3x dodanim ozadjem BIB (8.15) in
za simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB (8.16).
Poglaviten razlog upadanja izkoristka so dodatni pljuski v elektromagnetnem
kalorimetru, ki so posledica (povečanega) ozadja BIB. Očitno je, da bo potrebno
pri rekonstrukciji leptonskih razpadov mezonov B z detektorjem Belle II z dodatnimi
ukrepi (maske itd.) omejiti količino tega ozadja. Poleg tega bo ob uporabi nove
čitalne elektronike za detektor ECL potrebno poskrbeti za ločevanje pljuskov ozadja
od fotonov, ki izvirajo iz signalnih razpadov.
V signalnem razpadu mezonov B smo upoštevali tri mejne vrednosti razveji-
tvenih razmerij: 2.6× 10−4, 3.0× 10−4 ter 4.0× 10−4. Pri teh vrednostih ugoto-
vimo, da pada relativna statistična nezanesljivost signalnega prostega parametra αs
skupne porazdelitvene funkcije. Relativne statistične nezanesljivosti razvejitvenih
razmerij znašajo
σBr(stat.)/Br = 0.39, σBr(stat.)/Br = 0.33, σBr(stat.)/Br = 0.26, (8.17)
σBr(stat.)/Br = 0.42, σBr(stat.)/Br = 0.38, σBr(stat.)/Br = 0.32, (8.18)
σBr(stat.)/Br = 2.7, σBr(stat.)/Br = 2.6, σBr(stat.)/Br = 2.4, (8.19)
za originalno simulacijo (8.17), za simulacijo s 3x dodanim ozadjem BIB (8.18) in
za simulacijo s 5x dodanim ozadjem BIB (8.19) pri treh skaliranih razvejitvenih
razmerjih: Br0 = 2.6× 10−4, Br0 = 3.0× 10−4 ter Br0 = 4.0× 10−4. Za simulacijo
s 5x dodanim ozadjem BIB je razvejitveno razmerje konsistentno z nič, saj na
podlagi porazdelitve EECL ne moremo več ločevati med signalom in ozadjem.
Ugotovili smo, da je pri 20x povečani količini dodanega ozadja izkoristek za
popolno rekonstrukcijo manjši približno za faktor 103. Pri nadgradnji trkalnika se
tako zavedamo, da bo močno povečana količina ozadja BIB že v začetni stopnji
obratovanja trkalnika SuperKEKB ogrožala detektorsko resolucijo za zanimive fi-
zikalne procese. Nujno potrebujemo učinkovite protiukrepe, ki bodo primerno in






Za začetek si poglejmo dva razpadna načina leptona τ−:
τ−(p)→ e−(p′) + νe(k′) + ντ(k), (A.1)
τ−(p)→ µ−(p′) + νµ(k′) + ντ(k). (A.2)
Na tem mestu smo vsakem delcu priredili četverec gibalne količine. Zmenimo se,
da nas za začetek zanima drugi razpad (A.2). Za tovrstni razpad je amplituda
šibke interakcije sorazmerna produktu tauonskega in mionskega nabitega šibkega
toka [30]




pri čemer je GF Fermijeva sklopitvena konstanta z izmerjeno vrednostjo GF :=√
2g2/(8m2W) = (1.166 37± 0.000 01)× 10−5 GeV−2 [1], g je sklopitvena konstanta
šibke interakcije, mW pa je masa šibkega bozona W. Šibki tauonski in mionski tok
sta oblike (V-A)








kjer je u(p) štirikomponentni spinor valovne funkcije ψ = u(p)e−ip·x prostega delca,
γα, α = 0, . . . , 3 so Diracove gama matrike, matrika γ5 je definirana kot produkt
posameznih matrik γ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3. Spinor delca u je definiran kot u ≡ u†γ0,
spinor antidelca pa kot v(k′) ≡ u(−k′).
Razpadno širino tega razpada določimo preko zveze dΓ = (1/2mτ )|M |2 dQ, ki
povezuje fazni faktor dQ s povprečnim kvadratom amplitude (tj. spinskem pov-
prečju kvadratov absolutnih vrednosti amplitud) za tovrstni prehod. Fazni faktor
vsebuje vsa možna končna stanja za dani razpad. V volumnu V = 1 je teh stanj
natanko d3p/(2π)32E (za en delec je število končnih stanj v volumnu V z gibalno
količino p enako V d3p/(2π)3. V območju p in p + dp je število dovoljenih stanj
za posamezno komponento gibalne količine enako 3
√
V dp/(2π). V tem volumnu je∫
ρ dV = 2E stanj, zato je skupno število stanj normalizirano z 2E).
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Dodatek A. Izpeljava razvejitvenega razmerja za razpad τ−→ µ−νµντ
Za razpad (A.2) dobimo, da je povprečni kvadrat amplitude enak









4 × 256(k · p
′)(p · k′) = 64G2F(k · p′)(p · k′).
(A.6)
Zapisano sled dobimo iz zveze Tr[γα(1−γ5)/p1γβ(1−γ5)/p2]×Tr[γα(1−γ5)/p3γβ(1−
γ5)/p4] = 256(p1 · p3)(p2 · p4) [30]. Ker se pri razpadu ohranja četverec gibalne
količine p = p′ + k + k′, je oblika teh četvercev v težiščnem sistemu leptona τ−
enaka p = (mτ,0), p′ = (E ′,p′), k′ = (ω′,k′) ter k = (ω,k) (nevtrine obravnavamo
kot brezmasne delce).
Za drugi člen enačbe (A.6) dobimo, da je enak p·k′ = ω′mτ, medtem ko prvi člen
dobimo iz zveze (p− k′)2 = (p′ + k)2 = m2µ + 2(p′ · k) = (mτ − ω′,−k′)2. Povprečje
absolutne vrednosti kvadrata amplitude je tako
|M |2 = 32G2Fmτω′(m2τ −m2µ − 2mµω′). (A.7)
Ker invariantni fazni prostor vsebuje vsa dovoljena končna stanja za izbrani raz-
padni proces, je število teh stanj, v majhnem delu faznega prostora, enako produktu








4δ(4)(p− p′ − k′ − k), (A.8)
pri čemer je zapisana delta funkcija definirana z integralom po celotnem štiridimen-
zionalnem prostoru δ(4)(p− p′− k′− k) = 1/(2π)4
∫
e−i(p−p′−k′−k)·x d4x. Z integrira-
njem po prostoru k se znebimo člena d3k/2ω. Integral takega člena lahko zapišemo
v prikladnejšo obliko∫ d3k
2ω δ
(4)(q − k) =
∫
δ(4)(q − k)Θ(ω)δ(k2) d4k = Θ(q0)δ(q2), (A.9)
kjer je Θ(ω) stopničasta funkcija (Heavisidova funkcija). V zgornjem zapisu smo
upoštevali volumen recipročnega štiridimenzionalnega prostora d4k = d3k dω, če-
tverec q smo definirali kot q := (q0, q) = p− p′ − k′ = (E − E ′ − k′,p− p′ − k′).







τ −m2µ − 2mτω′)ω′ ×Θ(E − E ′ − ω′)×
× δ
(






Izraz za diferencialni recipročni prostorski volumen d3k′ lahko izrazimo z dife-
renciali sferično simetričnega prostora 2πω′2 dωd(cosϑ). V zapisu smo upošte-
vali brezmasnost nevtrinov k′2 = ω′2, upoštevali smo tudi relativno kotno od-
visnost ϑ med mionom in mionskim antinevtrinom: p′ · k′ = |p′|ω′ cosϑ. Po-
dobno postopamo za preostali diferencial recipročnega prostorskega volumna, in
sicer d3p′ = 4πp′2 d|p′| = 4πE ′(E ′2 −m2µ)1/2 dE.
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Nerazrešena nam še preostane delta funkcija δ
(
(p − p′ − k′)2
)




(m2τ − E ′ − ω′)2 − (p′ + k′)2
)
= 12ω′|p′|δ(cosϑ0 − cosϑ), (A.11)
cosϑ0 :=
m2τ +m2µ − 2mτE ′ − 2mτω′ + 2E ′ω′
2ω′|p′| . (A.12)
Pri integraciji po relativnem kotu cosϑ igrajo vlogo le njeni mejni vrednosti, in sicer
+1∫
−1




×δ(cosϑ0 − cosϑ) d(cosϑ).
(A.13)
Od koder dobimo zahtevi za zgornjo (cosϑ = 1) in spodnjo mejo (cosϑ = −1):
ω′ − ω1(E ′,mτ,mµ) = ω′ −
m2τ +m2µ − 2mτE ′
2
(
mτ − E ′ +
√
E ′2 −m2µ
) . 0, (A.14)
ω2(E ′,mτ,mµ)− ω′ =
m2τ +m2µ − 2mτE ′
2
(
mτ − E ′ −
√
E ′2 −m2µ
) − ω′ & 0. (A.15)


































τ). Ta energija ustreza približno polovici mase leptona τ− v težiščnem
sistemu razpada (A.2).
Zgornji zapis (A.16) je precej nerazločen, zato je prikladno narediti grobo oceno
(kako dobra je ocena bomo videli nekoliko kasneje). Integracijski meji spremen-
ljivke ω′ (tj. energije mionskih antinevtrinov) ocenimo tako kot, da so mioni brez-
masni, obenem pa upoštevajmo člena, ki prideta iz povprečenja po amplitudi1.
Integracijske meje ω′ se premaknejo na mτ/2−E ′ za spodnjo mejo, ter na mτ/2 za
zgornjo mejo. Za E ′ se spodnja meja premakne na 0, zgornja meja pa na mτ/2.
Razvejitveno razmerje za razpad (A.2) zapišemo kot produkt razpadne širine Γ
ter življenskega časa leptona tau ττ. Za prej omenjeno oceno je razvejitveno razmerje
1izhajamo iz dejstva, da želimo zapisati nepregledno integralsko formo v pregledno obliko
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Dodatek A. Izpeljava razvejitvenega razmerja za razpad τ−→ µ−νµντ
x
ρ(x; ξ)









































Čeprav smo zanemarili mase mionov, ki nastopajo v integracijskih mejah energije
mionskega antinevtrina, se je integracijska meja energije mionov izvedla od 0 do
mτ/2.
Poglejmo kakšna je vrednost razvejitvenega za opravljeno oceno. Spomnimo se,
da smo že od samega začetka upoštevali sistem enot ~ = c = 1. V tem sistemu, je
enota sekunde enakovredna s−1 = 6.5796× 10−25 GeV. Če upoštevamo izmerjeno
maso leptona tau mτ = (1776.82± 0.16)MeV in njegovim življenskim časom ττ =
(2.906± 0.010)× 10−13 s, ter izmerjeno maso miona mµ = 105.68MeV [1], dobimo
oceno za razvejitveno razmerje:
Br(τ−→ µ−νµντ)pribl = (17.61± 0.06)%. (A.18)
kjer znaša relativna statistična napaka δBr/Br = 3.47× 10−3.
Poglejmo še eksaktno rešitev enačbe (A.16). Integral prepišimo v brezdimezijsko
obliko. Vpeljemo spremenljivko x ≡ E ′/mτ, parameter ξµτ ≡ ξµ ≡ ξ ≡ mµ/mτ =






























kjer so vsi popravki, zaradi neničelne mase mionov, vsebovani v funkciji χ(ξ):















Potek funkcije ρ(x, ξ) je prikazan na sliki A.1. Sedaj lahko vidimo, da je bila naša
prejšnja ocena dokaj dobra. Ocena tega popravka je znašala 1.4× 10−2, medtem
ko je eksaktna vrednost približno 2-krat večja. Natančna vrednost razvejitvenega
razmerja za ta razpada znaša
Br(τ−→ µ−νµντ) = (17.37± 0.06)%. (A.24)



















Če upoštevamo zgolj kvadratni člen (A.26) dobimo za razvejitveno razmerje Br =
(17.35± 0.06)%. In z upoštevanjem naslednjega višjega člena dobimo želeno vre-
dnost, torej natančnosti enakega velikostnega reda kakor nezanesljivost razvejitve-
nega razmerja. Izmerjena vrednost razvejitvenega razmerja za tovrstni razpad znaša
Br(τ−→ µ−νµντ)izm = (17.41± 0.04)% [1].
Enako postopamo v primeru razpada (A.1), ki namesto miona vsebuje 200-krat






kjer smo zanemarili člen 8ξ2 (razmerje mas elektrona in leptona tau je zelo majhno
ξeτ ≡ ξe ≡ me/mτ ∼ 10−4. Za maso elektrona smo upoštevali, da je me =
0.511MeV). Za vrednost razvejitvenega razmerja dobimo, da je
Br(τ−→ e−νeντ) = (17.86± 0.06)%. (A.28)
Enako velja za nabojno konjugirane razpade. Eksperimentalna vrednost razvejitve-
nega razmerja znaša Br(τ−→ e−νeντ)izm = (17.83± 0.04)% [1].
Zgoraj opravljeni izračuni kažejo na tesno ujemanje teoretičnega modela šibke
interakcije in eksperimentalnih meritev. Preostane nam še razpad τ− → π−ντ. Da
bomo znali zapisati amplitudo razpada je najbolje, da si najprej ogledamo prvotni
razpadni proces nabitih mezonov B−: B−→ τ−ντ. Slednji je opisan v dodatku B,
razpad τ−→ π−ντ pa v dodatku C).
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Za razliko od razpadov τ− → µ−νµντ (glej dodatek A) je razpad B−(q) →




kot smo zapisali v enačbi (A.4). Razlog za to je, da kvarka u in b nista prosta,
temveč sta vezana v stanje mezona B−. Za amplitudo M vemo, da mora biti
invariantna na Lorentzovo transformacijo M ′ = M , ker pri razpadu iz začetnega v
končno stanje veljajo enaki fizikalni zakoni. To pomeni, da je šibki tok (_)α lahko
bodisi vektor ali aksialni vektor (V-A). Ker so mezoni B− brez spina, ga je edino
možno konstruirati z vektorjem. Če to združimo je šibki tok oblike (_)α = qαf(q2),
kjer je f funkcija kvadrata štirivektorja q. Ta funkcija je lahko le skalar za take qα,
da je štirivektor q2 skalar na Lorentzovo transformacijo. Kvadrat četverca q2 =
m2B je invarianten na Lorentzovo transformacijo, zato je sklopitvena konstnanta
mezona B enaka f(q2) = f(m2B) ≡ fB = konst.. Amplituda za tovrstni razpad je
tako oblike
M (B−→ τ−ντ) =
GF√
2
(pα + kα)fB u(p)γα(1− γ5)v(k) (B.2)
= GF√
2
fBmτ u(p)(1− γ5)v(k). (B.3)
V zadnjem zapisu smo upoštevali Diracovo enačbo za (brezmasni) tau neutrino
iγα ∂αv(k) = γαkαv(k) = /kv(k) = 0 ter za lepton tau u(p)(/p−mτ) = 0.







4δ(4)(q − p− k). (B.4)
Za tovrstni razpad je povprečni kvadrat absolutne amplitude enak kar kvadratu
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Dodatek B. Izpeljava razvejitvenega razmerja za razpad B−→ τ−ντ
absolutne vrednosti amplitude



































(/p+mτ)b′a(1− γ5)ab/kbc′(1 + γ5)c′b′
)
, (B.7)
ker je spin začetnega stanja (mezona B−) enak 0. Indeksi a, b, c ter a′, b′, c′ v oklepaju
predstavljajo komponente matričnih oz. vektorskih elementov. V zgornjem zapisu
smo upoštevali hermitskost Diracove γ0 matrike (γ0)2 = I4×4 in hermitskost γ5, ki
antikomutira z gama matrikami γα
γ5† = γ5, {γ5, γα}+ = γ5γα + γαγ5 = 0. (B.8)
V zgornjih enačbah smo upoštevali definicijo spinorja u ≡ u†γ0 ter s tem pove-
zano lastnost (u)† = (u†γ0)† = γ0†u = γ0u. Iz eksplicitno zapisanih indeksov, ki
nastopajo v vsakemu členu enačbe (B.7), razberemo, da je celoten izraz v oglatem
oklepaju enak sledi (ang. trace – Tr) istega izraza









(/p+mτ)(1− γ5)/k(1 + γ5)
]
. (B.9)
Ta sled je enaka
Tr[(/p+mτ)(1− γ5)/k(1 + γ5)] = Tr[/p/k] + Tr[−/pγ5/kγ5︸ ︷︷ ︸
=/p/k
] + Tr[/p/kγ5]︸ ︷︷ ︸
=0
+
+ Tr[−/pγ5/k]︸ ︷︷ ︸
=0
+ Tr[mτ(1− γ5)/k(1 + γ5)]︸ ︷︷ ︸
=0
=
= 2 Tr[/p/k] = 8(p · k).
(B.10)
Ker je v težiščnem sistemu mezona B− gibalna količina obeh delcev enaka k+p = 0,
sledi, da je produkt obeh četvercev, ki nastopajo v enačbi (B.10), enak p · k =
(E,p) · (ω,k) = Eω + k2 = Eω(1 + ω/E).












δ(3)(k + p)δ(mB − E − ω) d3pd3k. (B.11)
V tem zapisu smo štiridimenzionalno delta funkcijo razdelili na krajevno (tridimen-
zionalno) in časovno delta funkcijo. Integriranje po krajevni komponenti gibalne
količine d3p odpravi tridimenzionalna delta funkcija. Ker v izrazu za razpadno ši-
rino ne nastopa kotna odvisnost, se volumen d3k zapiše kot 4πk2d|k| = 4πω2dω. Iz
ohranitve energije je energija leptona τ− določena z enačbo E(ω) = (m2τ + ω2)1/2.
Integral, ki nastopa v enačbi (B.11), je različen od nič, kadar je izpolnjena zah-
teva: (mB − E(ω) − ω)ω=ω0 = 0 pri netrivialni vrednosti ω0. Netrivialna rešitev






V enačbi nastopajoča delta funkcija je enakovredna zapisu δ(F (ω)) = δ(mB −
E(ω)−ω) = δ(ω−ω0)/| ∂F/ ∂ω|ω=ω0 = δ(ω−ω0)/(1 +ω0/E(ω0)) (osnovna lastnost
delta funkcije je
∫





















Zgornji zapis pa ni povsem pravilen. Od samega začetka smo po tihem predpo-
stavljali, da je verjetnost prehoda okusa u v okus b enaka 1. Podobno kot smo v
enačbi (A.3) zapisali splošno obliko amplitude iz produktov dveh šibkih tokov, lahko





Mešalni tok kvarkov konstruiramo na podoben način kot v zapisu (A.4), in sicer




pri čemer smo upoštevali, da je vu spinor kvarka u, ub pa spinor kvarka b. Mešanje
okusa u z okusom b smo opisali z matričnim elementov Vub.
V mezonu B− kvarka u in b nista prosta temveč vezana v stanje mezona b. Iz
podobnih argumentov kot smo v začetku postopali za razpad B− → τ−ντ, je me-
šalni tok (B.15) oblike q2VubfB. Enačbo (B.13) dopolnimo v končno obliko tako,
da vsebuje še kvadrat absolutne vrednosti matričnega elementa. Razvejitveno raz-
merje za tovrstni razpad mezonov B− dobimo, če delimo parcialno razpadno širino







Celotna razpadna širina mezona B− je ekvivalentna recipročni vrednosti razpadnega














Izmerjeni razpadni čas mezonov B− znaša τB = (1.641± 0.008)× 10−12 s, masa
mezonov B− znaša mB = (5279.26 ± 0.17)MeV. Vrednost matričnega elementa
|Vub| = (4.15± 0.49)× 10−3 je dobljena iz meritev semileptonskih razpadov mezo-
nov B [1].
Kot smo že omenili, je čisti leptonski razpad B−→ τ−ντ zanimiv, ker omogoča
neposredno meritev matričnega elementa Vub ali pa določitev razpadne konstante fB
mezonov B. Vrednost tovrstne razpadne konstante znaša fB = (0.186± 0.004)GeV,
ki je določena neodvisno od meritve razpadov B− → τ−ντ (ang. Lattice Non-
Relativistic Quantum Chromodynamics – Lattice NRQCD) [31].
Razvejitveno razmerje (B.17), ki ga pričakujemo v okviru SM, znaša
Br(B−→ τ−ντ)SM = (1.05± 0.25)× 10−4. (B.18)
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Dodatek B. Izpeljava razvejitvenega razmerja za razpad B−→ τ−ντ
Izvor nenatančnosti razvejitvenega razmerja izhaja v glavnem iz nenatančnosti ma-
tričnega elementa. Statistično nezanesljivost razvejitvenega razmerja dobimo, če
parcialno odvajamo enačbo (B.17) po vseh spremenljivkah, ki vsebujejo nezanemar-
ljivo nezanesljivost1. Zaradi natančno določenih vrednosti GF,mτ in mB je njihov
prispevek k skupni relativni napaki razvejitvenega razmerja zanemarljiv. Prispevek
ostalih količin znaša δBr/Br =
√
(2δfB/fB)⊕ (2δ|Vub|/|Vub|)⊕ (δτB/τB), pri čemer
oznaka ⊕ predstavlja seštevanje kvadratov členov. Relativno statistična nezaneslji-
vost je δBr/Br = 0.24.
Eksperimentalna vrednost razvejitvenega razmerja za hadronski razpad mezo-












Razpad leptona τ− preko razpadnega procesa v pion in tau lepton
τ−(p)→ π−(q)ντ(k). (C.1)
je po zasedbi delcev podoben razpadu mezona B−: B− → τ−ντ (dodatek B).
Feynmanov diagram za razpad leptonov τ− je prikazan na sliki 2.4.
Amplitudo za tovrstni razpad lahko ponovno zapišemo kot produkt leptonskega
toka u(k)γα(1− γ5)u(p) ter toka qαfπ:




Za ta razpad smo uporabili sklopitveno konstanto nabitega piona fπ, saj imamo




fπmτ u(k)(1 + γ5)u(p), (C.3)
pri čemer smo upoštevali Diracovo enačbo za lepton τ− (/p − mτ)u(p) = 0 in
enačbo (B.8).
Pri povprečenju po spinih začetnih stanj se povprečni kvadrat amplitude zapiše
kot







τ Tr[/k(1 + γ5)(/p+mτ)(1− γ5)] = 2G2Ff 2πm2τ(k · p). (C.4)
pri čemer je zgornja sled enaka
Tr[/k(1 + γ5)(/p+mτ)(1− γ5)] = Tr[−/kγ5/pγ5]︸ ︷︷ ︸
=4k·p
+ Tr[/kγ5/p]︸ ︷︷ ︸
=0
+ Tr[/kγ5(1− γ5)]︸ ︷︷ ︸
=0
+
+ Tr[/k(/p+mτ)(1− γ5)]︸ ︷︷ ︸
=4k·p
= (C.5)
= 8k · p.
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Dodatek C. Izpeljava razvejitvenega razmerja za razpad τ−→ π−ντ
Splošno obliko za diferencialno razpadno širino lahko ponovno zapišemo kot
produkt povprečnega absolutnega kvadrata amplitude in diferencialnega faznega







4δ(4)(p− k − q). (C.6)
V težiščnem sistemu leptona τ− se četverci gibalne količine glasijo: p = (mτ,0), q =









E(ω)δ(mτ − E(ω)− ω)ω
2 dω. (C.7)
V zapisanem izrazu smo upoštevali, da je produkt p · k enak mτω − p · k = mτω −
q · k + k2 = mτω, diferencialni volumen d3k smo zapisali kot 4πk2d|k| oz. d3k =
d3q = 4πq2d|q| = 4πω2dω (q2 = k2 = ω2). Integral, ki nastopa v izrazu za
razpadno širino, je različen od nič (glej dodatek B), kadar je izpolnjen pogoj:



































pri čemer je energija piona enaka E(ω0) = (m2π + ω20)1/2. Ker je mešanje okusa d
z okusom u povezano preko matričnega elementa Vud, mora končni zapis razpadne
















Sklopitvena konstanta pionov je fπ = (130.41± 0.20)MeV, masa pionov je enaka
mπ = 139.57MeV (nedoločenosti nismo zapisali, ker je relativna nedoločenost mase
pionov zanemarljiva (∼ 10−6) napram relativni nedoločenosti ostalih količin), in
vrednost matričnega elementa za mešanje okusa d z okusom u je enaka |Vud| =
0.974 25± 0.000 22 [1]. Za te vrednosti dobimo, da je razvejitveno razmerje
Br(τ−→ π−ντ) = (10.69± 0.05)%. (C.11)
(Opomba: sklopitvena konstanta fπ je določena iz leptonskih razpadov nabitih pi-
onov π− za dva razpadna načina: π−→ µ−νµ in π−→ µ−νµγ. Vsota razvejitvenih
razmerij za oba razpada je 99.99%). Pri teh vrednostih znaša relativna napaka raz-
vejitvenega razmerja δBr/Br = 0.0046. Izmerjena vrednost razvejitvenega razmerja
za tovrstni razpad znaša (10.83± 0.06)% [1].
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